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KIVONAT

A globalis klimavaltozashoz torténalkalmazkodas nagy kihivast jelent, de még nem
rendelkezlink elég ismerettel annak globdlis édikmkatéasairol.

Vizsgalatainkban a kukorica termesztésének fefedszerében tortén valtozasokat
elemeztik 2071-2100 kozottidgszakra és Keszthelyre vonatkozoan.

A Kkeszthelyi Agrometeorolégiai Kutatéallomason tobévtizede folyd mikroklima
megfigyeléseket és meglewnovényi adatokat felhasznalva mikrometeorolégmmsilacios
modellezés segitségével hataroztuk meg a glotdhsefegedés hazankra leskalazott értékei
alapjan a novényi tulajdonsagok mdédosulasat.

A jovokepek kialakitasanal a megduplazott ,C®oncentracio mellett az alkalmazott
szcenariok az eltér mértéki felmelegedés mellett a csapadékellatdsban kildekdz
egymastol.

Megallapitottuk, hogy az alapfuttatashoz képest &lomanyon beldli Iégbmérséklet
szignifikansan melegedett. A felmelegedés noévelicaenytomérsékletet, de nem akkora
mértékben, mint ahogy a kalg&ghtmérséklet ndvekszik.

A szenzibilis és latenssharanyai atlagos jaliust feltételezve nem valtoztak

A megemelt CQ koncentracio a sztoma réseketildiette, de BC feletti havi atlagos nyari
melegedésnél pozitiv hatas megjelenésével nemetiglszamolni.

Vizsgalataink soran tett lokalis megallapitasainkgitséget nydjthatnak a helybeli

gazdalkoddknak a varhaté negativ valtozasokrafethésziilésben.



ABSTRACT

SIMULATION OF THE IMPACTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE IN MAIZE

The adaptation to global climate change is a bigllehge but we do not have enough
information on its global and local effects as yet.

Our analyses dealt with the changes occurring & dbnditions of maize production in
Keszthely between the period of 2071-2100.

Changes in plant characteristics have been detedmom the basis of the values of global
warming applied to Hungarian conditions, with thephof micrometeorological simulation
modelling, by using the microclimate observationd axisting plant data of several decades
performed by the Agrometeorological Research StaiidKeszthely.

At the elaboration of the scenarios, the appliedsodiffered from each other at the doubled
CO, concentration, in the degree of warming-up anithéhquantity of precipitation.

It was found that the canopy inside air temperahag significantly risen compared to the
basic run. Warming-up increases the plant tempeyatwt not to the same extent as the
external air temperature rises.

Assuming an average July, the ratio of sensiblelatedt heat did not change.

The raised C® concentration narrowed the stoma openings, bus ihot expedient to
calculate with the emergence of positive effectshi@ case of a monthly average summer
warming-up of above 6 °C.

The findings of our analyses could provide help tfog local farmers in the preparation in

defending against the adverse effects of the egdedtianges.



ABSTRAKTE

SIMULATION DER AUSWIRKUNGEN DER KLIMAANDERUNG BEI MAIS

Die Anpassung zur globalen Klimaanderung bedeutet grol3e Herausforderung, aber wir
verfugen noch nicht tGber ausreichende Kenntnidse, globalen und lokalen Wirkungen
betreffend.

In unseren Prufungen analysierten wir die im Bgdngssystem des Maisanbaues
erfolgenden Anderungen im Zeitraum von 2071 bisi2hKeszthely.

Aufgrund der Verwendung der — an der Agrometeolistdgen Forschungsstation zu
Keszthely seit mehreren Jahrzehnten laufenden bd&bungen des Mikroklimas und den
zur Verfugung stehenden pflanzlichen Daten bestenmtwir mit Hilfe des
mikrometeorologischen Simulationsmodellierens dieeraviderungen der pflanzlichen
Eigenschaften aufgrund der auf unser Land abgedbiidé&/erte der globalen Erwarmung.

Bei der Gestaltung des Zukunftsbildes wiechen digewandten Szenarios neben
verdoppelter C® - Konzentration, neben der verschiedenen Erwarmaangh an der
Niederschlagsversorgung ab.

Wir stellten fest, dass die Lufttemperatur im Badiagemessen zu den Vergleichsbasisdaten,
sich signifikant erhdhte. Die Erwarmung erhoht lBfanzentemperatur, aber nicht in solchem
Malf3, wie sich die AuR3enlufttemperatur erhoht.

Angenommen in einem durchschnittlichen Juli andarth das Verhaltnis der sensiblen und
der latenten Warme nicht.

Die erhdhte C® - Konzentration engte die Stomata ein, aber nmeredurchschnittlichen
monatlichen Erwarmung im Sommer ib€lGBist nicht sachgemaR, zu rechnen.

Unsere wahrend der Analysen festgestellten Grusda@es konnen den drtlichen Landwirten
bei den Vorbereitungen auf die Abschwachung derkWigen der erwartenden negativen

Anderungen helfen.



1. BEVEZETES

A globalis klimavaltozas napjainkban az emberiségyike legnagyobb kihivasa. A
klimavaltozas tényét — és azon belll is az emlesékenység szerepét- a megfigyelések és
kutatasok egyre inkabb alatamasztjak. A klimavalsoma ketis kihivast jelent. Egyrészt az
Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentés@ladt Imegeéizni azok sulyos
kovetkezményeit, masrészt pedig a tarsadalomnakatasiikhoz kell alkalmazkodniuk.
Magyarorszag kozéptavu klimapolitikdja a VAHAVA (Mizas — Hatas — Valaszadas)
tudomanyos kutatasra alapozva kerilt kidolgozaselynek szakmai ékészitjeként nagy
hangsulyt fektettink arra, hogy a Nemzeti Eghajfitiozasi Stratégia (NES) az
eghajlatvaltozas kévetkezmeényeihez valo alkalmaz&ddheiségeit alaposan szamba vegye
az agrartermelés — migazdalkodas terlletén is.

A kozéptavra szolo feladatok meghatarozasa med#letinban a tudomanyos kutatasnak
rendkivili szerepe van abban, hogy a globdalis feElgexlés negativ hatasainak
ellensulyozasara, valamint a szikségekelkstséges alkalmazkodasra valo felkésziléshez a
gazdalkoddk szamara segitséget nyljisoyn hogy az alkalmazkodasi eljarasoknak a helyi
korilményekhez sziikséges igazodniuér(g2006).

A klimavaltozads regiondlis szcenarioi, a jol felh@@hatdé szimulaciés modell, a
rendelkezésre allé keszthelyi ndvényi és meteoraiégdatok felhasznélasaval elvégzett

kutatas segitségével a szazad végére is levonmatgladd kovetkeztetések.

1.1. A vizsgalat célkitizése

Vizsgalataink célja Keszthelyen a kukorica termésabek feltételrendszerében varhaté
valtozasok bemutatasa a 2071 és 2100 koz@szekra vonatkozoan, az éghajlati valtozasok
tukrében.

Mikrometeorolégiai szimulacios vizsgalattal kivaantmeghatarozni, hogy a klimavaltozas
kovetkeztében fellgp CO, koncentraciovaltozas, a felmelegedés, a csapddticel
kulonbodsége milyen hatassal van a kukorica novényéleibdyamataira.

Célunk az volt, hogy lokalis sziininformé&cidkat nyujtsunk annak érdekében, hogyraaté
negativ hatdsok elhéaritaséra valé felkészllégtad meg lehessen kezdeni.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A globalis klimavaltozas

A Fold homérsékletét a Napbdl érkezs a Fold felszinér a vildgirbe tavoz6 sugarzasi
energia egyensulya hatarozza meg. A légkérben eggesk a Napbdl érkézrovid
hulldamhosszu sugéarzast akadalytalanul atengedig, fdklfelszin fedl érkez hosszuhullamu
sugarzast elnyelik. Et az als6 1égkor felmelegszik, s ezek istigarakat bocsatanak ki
magukbdl, vagyis ez 4ltal a talaj kozelében tar@gak energiat. A jelenséget dz abra

szemlélteti.

Nap sugarzas
miakodteti az éghajlati
rendszert

Valamennyi
napsugarzast a
Fold és a léegkor

visszatukroz

A napsugarzas korilbeliil

felét a Fold felszine lenyeli Infavoros sugarzast
és azt melegiti bocsat ki a Fold
felszine

1. &braAz Uiveghazhatas egysisitett folyamatalPCC 2007)

Az lveghazhatas természetes folyamat, e nélkilldi &lagitmérséklet 33°C-kal lenne
alacsonyabb. Ha a Fold légkoérében nem lenn&zjagén-dioxid (Cg), metan (CH) és mas
olyan gazok, amelyek a hosszuhullamu sugérzastjsleészét nem engedik eltdvozni, akkor
a Fold felszin kozeli 1égimérséklete -18C koril alakulna. A legjelefisebb természetes
Uveghazhatasu gazok a wbzgH,0), a szén-dioxid, a metan, és a dinitrogén-oxigD(N

A legnagyobb mértékben a vizjarul hozza az Giveghazhatashoz, de a |égktdzestiasi
ideje csupan mintegy 10 nap. Mennyiségét leginkalibrmészetes folyamatok és a légkor

hémeérséklete hatarozza meg.



Ezzel szemben a masik harom gaz viszonylag hos$eid i(10-200 év) tartozkodik a

légkdrben, be- és kikerulési aranyukat és igy l&gk@ncentraciéjukat etsorban az emberi
tevékenységek hatarozzak meg.

Az Uveghazhatasu gazok lényeges tulajdonsaga, tmgpz i [€gkdri tartdzkodasi idejik miatt
a forrasoktol nagy tavolsagra sodrédva, egyenlptedkeverednek az egész Foldon. E
tulajdonsaguk egyben azt is jelenti, hogy az Gvelatas eisddése csak a Fold valamennyi

szennyeé forrasara kiterjedl korlatozassal mérsékelldgiMika 1997).

Az ipari forradalom Ota az emberiség fosszilis téaeryag-felhasznalasa és az egyre
intenzivebb meigazdasagi termelés novelte az 0sszes, légkorbeszthadeig tartdzkodo
Uveghéazhatasu gazok kibocsatasat. Az egyes ipatkdaységek természetes liveghazhatasu
gazok mellett mesterséges Uveghaz-hatasu gazok&ibixsatanak, ilyenek példaul a
fluorozott szénhidrogének (HFC-134), a perfluorbarok (HFC-23) és a kén-hexafluorid
(SK). Minden (veghazhatasu gaz kulonboamertékben jarul hozza a globalis
felmelegedéshez sugérzasi tulajdonsagatol, molegkutémegéil és Iégkori tartozkodasi
idejé®l fuggoéen. Az lveghazhatasi gazok Ilégkori tartdzkodasijétide illetve
Uveghazhatasanak mértekétlazablazatmutatja be.

1. tAblazat Az Giveghazhatasu gazok légtérben valo tartozkaodige,

legkori felmelegit képessége (GWP)IPRCC 2007)

Uveghazhatasu CWP”
i Tartézkodasi idé (év) kilonbozé idéskalan
e 20 éves 100 éves 500 éves
CO, véltozo 1 1 1
CH, 10,8 67 23 6,9
N.O 114 291 298 153
HFC-134a 14 3830 1430 435
HFC-23 270Q 12000 14800 12200
Sk 3200 16300 22800 32600

*Global warming potential
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Az emberi tevékenység mas maodon is hatassal véglegjlatra. Az energiatermelés, az ipar
és a kozlekedés egyarant forrdsai a légkorben dekisgbb-nagyobb Ugynevezett aeroszol
részecskéknek, melyek a Nap sugarzadsanak egy ressziaverik vagy elnyelik, azaz
gyengitik a felszinre érkéznapsugarzast, ezaltal csokkentik az tUveghazhaasok altal
okozott felmelegedésiMika 1997). Ezekél a részecskékt a bejow napsugarzas egy része
visszavetddik a viladir felé, s igy lit6 hatést fejthetnek ki. Befolydsuk fontos lehet d&sen
szennyezett terlleteken, de az Uveghazhatasu gézelkdntétben nem halmozddnak fel a
légkdrben, mert vagy a gravitacio, illetve a lekz&garamlatok hatasara szaraz tlepedéssel,
vagy csapadeék utjan nedves ulepedéssel néhaniattdtikerilnek onnan. Tovabba az olyan
emberi tevékenységek, amelyek megvaltoztatjdk egdpttatertlet felszinét, szintén
befolyasoljak a sugarzasi egyenleget, mivel a Kiddh tipusu felszinek eltérmértékben
verik vissza a bejdyv napsugarzast. llyen tevékenységek példaul acgaezlasag és az
erdirtas.

Az antarktiszi és gronlandi jégbvett mintdk alapjan korszé&rvizsgalati modszerekkel
tortént az utobbi 160 ezer év jellenZO, koncentracidinak meghatarozasééczarosl 999).

A jégfuratokbdl vett levegmintakbol megdllapithatd, hogy az ipari forradaleléit a CQ
légkdri koncentracidja milliomodrész meértékegyséylk@ejezve nem haladta meg a 300
ppmi-et; azonban ez a koncentracié 2006-ban azonbareléde a 381 ppm értéket, vagyis
az utobbi 650 ezer év legmagasabb koncentracijaizsgalatok kimutattak azt is, hogy az
ipari forradalom 6Ota a metan mennyisége a légkodnnegduplazédott, a dinitrogén-oxidé
pedig 20 szazalékkalstt. A jelenkor éghajlatvaltozasanak vizsgalatakemdkivil fontos
szem ebtt tartani, hogy nemcsak az elmult sz4z év aldtbbetkezett, illetve a 2100-racee
jelzett globalis felmelegedés mértéke ad okot aglgodra, hanem az a tény is, hogy a tdbb
Celsius fokos valtozas aimérsékletben néhany évszazad alatt kovetkezik bazEjelenti,
hogy korilbeltl 50-szer, 100-szor gyorsabban, raifidldtérténeti korok soran. Legkorink
CQO, tartalma jelenleg évente atlagosan 0,3%-kal erdétkeaz évszazad masodik felében
valosziriileg eléri az ipari forradalom kezdete (175@ttelérték kétszeresét. Ez a ndvekedés
sokszorosan nagyobb a bolygdnk eddigi torténetédramészetes okokbol bekbvetkezett,CO

valtozasok UteménébgesztagsSzabGdl992).

A hémeérséklet, a CO koncentracié és a GOkibocsatds elmult 1000 évre vonatkozo
valtozasaibol kideril, hogy mindharom érték az étriQ0 évben gyors ttemben emelkedett
(2. abra).

! ppm: part per million
11
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2.abra A hdmérséklet, a CoOkoncentracio és a GQibocsatas
alakulasa az elmult 1000 évbelPCC 2007)

A hémeérsékleti feljegyzések azt jelzik, hogy a Foldsiéh kozeli leghmérséklete
vilagatlagban 0,7°C-ot melegedett a mult szazaddes|. A tiz legmelegebb év — az 1861-
es feljegyzések 6ta -1990 utan kovetkezett be.lAhaamért legmelegebb év 1998 volt.

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilet (IPCCtelgovernmental Panel on Climate
Change) 2007-ben kozzétett negyedik értekelentése szerint a Fold északi féltekéjének
hoval fedett terlilete 10 szazalékkal csokkent a&048% évek Ota, rdadasul a vilag nagy
részén a gleccserek jelésén visszahuzodtak. Az arktikus tengeri jég 40 alZ&kal
vékonyodott az elmult évtizedekben, és 1950 oOtagpedss nyaron 15 szazalékkal csokkent a
kiterjedése. A legutobbi becslések szerint csaklazilt évtizedben 8 szazalékkal csokkent a
tengeri jég terilete. A tengeri jég olvadasa neneleagyan a tengerszintet, de a jégpancél
eltinése megkdonnyiti a kontinentalis jég 6ceanba vedkasat, hozzajarulva a tengerszint

emelkedéséhez és a foldfelszinsugarzas visszkepességének modositasahoz.

Amig a jégfelszin a raéssugarzas korulbelll 90 szazalékat visszaveri,gaddiocean vize a

rae$ sugarzas alig tobb mint 10 szazalékat.

A globalis felmelegedés regiondlisan eltérmeértékben jelentkezett. Nagyobb
homeérsékletemelkedés kovetkezett be a szarazfoldel, fenég nagyobb az északi félteke

magasabb szélességein (északi iranyban). Az Adktisz lBmérséklet a globalis atlaghoz
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képest kétszer gyorsabbasttraz 1970-es évek kdzepe Ota, de az alaszkahéttagyseéklet is
nagyon gyorsan melegedett az elmult két évtizeddenm drdmai hatassal volt a kdrnyezetre,
a novényekre, allatokra és emberi tarsadalmakra.

A tengerszint évente 1-2 millimétert emelkedett Ga 8zazadban, €lsorban az éceanok
hétaguldsa és a gleccserek olvadasa kovetkeztélmmgglaz emelkedés mar eléri az évi 4-6
mm-t. Szamos noveny- és allatfaj huzodott északalabpdlusok felé az elmult évtizedekben.
A novények viragzasa, a vandormadarak megérkerné&tegny madar koltési ddzakanak
kezdete és a rovarok felbukkanasa korabban kévktkezaz északi félteke kbzepes és magas
szélességi koreinek nagy részén. Sok helyen aokwes kartefk mar sokkal kénnyebben

attelelnek.

Eurépa-szerte is j0 néhany dramai aradasrél lghdiatlani az elmult évtizedben.
ValGszirileg az évezred legmelegebb nyara volt 2003, aniely mint 35 ezer ember halalat
okozta Eurépaban. Hazankban 2007-ben volt az addig és rogzitett leghosszabb és
legmelegebb iészak a legszélségesebb nyaron, mikor is haromdhbllam érintette az
orszagot. A tobblethaldlozas korulbelul 730 esefelitt meg Paldy ésBobvos2008).

Az IPCC (2007) negyedik értékglielentése minden korabbinal hatarozottabban&llitpgy
az emberi tevékenység falslaz egyre gyorsulé globalis felmelegedésért.

A klima kutatasd aramlata és a klima szkeptikusok kdz6tt az utdtithien Magyarorszagon
is felesodott €és nagy visszhangot kapott vita szol ahddyy pontosan mi €s hogyan okozza
globdlis felmelegedésMiskolczi (2007 és 2010) szerint a Fold légkdre sokkal s#tdib a
hésugarzas szamara, mint ahogyan eddig szamolté®4&2008 kozott allandd volt a 1égkor
optikai mélysége, vagyis nem valtozott az Uveghiddia gazok miatt (minél kevesebb
hésugarzast nyel el egy anyag réteg, optikai mélységal kisebb).

Robert van Dorland tételes cafol&taszpraésWeidinger(2010) melletHenk A. R. de Bruin
(2010) mutatott ra a Miskolczi féle elmélet tartitetn és megalapozatlan voltara.

Mivel a Miskolczi féle elméletet a tudomany szébeskei nem fogadtadk be, nem ismerték el,
kutatasainkban az IPCC jelentéseire és megallapigdsdmaszkodunk, valamint azokat
fogadjuk el hivatkozasi alapként.

Az IPCC altal meghatarozott kilénkbkibocsatasi forgatokonyvek mindegyike szerint a
globdlis atlaghmeérséklet emelkedése varhaté a 21. szazadban. Wadggbb valtozast
elérejelzd 2007-es forgatdokonyv szerint a foldi atlégiérséklet 2100-ban akar 6,4°C-kal is
magasabb lehet az 1980-1999 kozottbsihk atlagbmérsékleténél. Ugyanehhez az

idészakhoz képest 2100-ra a vilagtengerek szintjenslledni fog 0,2-0,6 méterrel pusztan a
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felmelegedés hatasara bekdvetkézeani viz Btagulasa miatt. Az emberi tevékenység altal
eléidézett felmelegedés és ennek hatasara a vilagtsagdjének emelkedése a 21. szazad
sordn még akkor is folytatodik, ha az Uveghdzha@g&lok kibocsatasat sikerul szinten

tartani.

Jelenleg a bioszféra globalis 1éptékben tobb sze@xiabt vesz fel, mint amennyit kibocsat.
Az emberi tevékenység altal kibocsatott szén-diceqy részét is felveszi, igy fékezve a
légkdri  szén-dioxid szint novekedését, az Uveghasha eéstdését,a globalis
éghajlatvaltozast. EIméleti megfontolasok és latdonami kisérletek azonban azt jelzik, hogy
az éghajlat melegedésével a bioszféra nettdé szxiddielvétele mérséktini fog, majd nettd
forrassa valhat, ami felgyorsithatja a globalis aigitvaltozast Haszpra (2008) mérései

természetes korilmények kozott igazoltak a jelesiség

A globélis lemérséklet emelkedésével a hirtelen és vébretmegfordithatatlan valtozasok
gyakorisdga megnovekszik, és ezek sulyos kovetkeyshk&el jarhatnak. Ilyen valtozas lehet
pl: - a gronlandi és a nyugat-antarktiszi jégtakaeldlvadasa;
- csokkenhet az Eszak-atlanti aramlégssége, amely 2-3°C-osith hatast gyakorol az
eurdpai régidban;

- a jelenleg még fagyott északi mocsarak kibocsd@akalhatnak azzal, hogy az olvadas

hatasara az eddig fagyott fotidlmetan szabadul fel.

A klimavaltozas a nemcsak sz&déges ijarasi események gyakoribba valasa mellett -
kozvetett hatasként - tarsadalmi konfliktusokkajais A klimavaltozas hatasai kilénésen a
vildgnak azon régioit sujthatjdk a leginkabb, atwlérintett orszagok iranyitasi és probléma-
megoldasi kapacitasa mar jelenleg is gyenge. Ezmtsndveli annak val6sZieégét, hogy
erdszakos konfliktusok jonnek létre. A klimavaltozaezbhet gazdasagi koltséget fog
jelenteni kilénosen a féllo orszagoknak: a mégazdasagi termelés visszaesése, &zéies
idojarasi jelenségek és az ébbfakadd migracid nehezitik a gazdasagi defist. A
klimavéaltozas kiélezi az &forras-hidnyt, s ez elvdndorlashoz vezethet a kaéihie

természeti adottsagokkal rendeléeggiok iranyaba.
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2. 2. Az éghajlatvaltozas hazankban

Az éves kozépdmeérsékletek sorozata a XX. szdzad ebéjéendenciajdban jol koveti a
globdlis lbmérséklet alakulasat. Az 1901 — 2004 kozottismhkban a melegedés mintegy
0,76 °C — ot tesz ki3 abrg

1800 TR RO TR0 TeaE TRsn TEMED 1eva ToE0 T 5D LY

3. abraMagyarorszag évi kozépmérsékletének alakulasa 1901 - 2004 ko2Gtt,

Megjegyzeés: lila: eredeti adatsor, z6ld: homogdhemdatok Szalai et al2005)

A csapadékosabb évek jelleimben a mult szazad éldelében Iéptek fel, igy a csapadék
csokkenése az 1901-2004 kozott elérte a 11%-athra).
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4. abraAz éves csapadékosszegek orszagos atlagainak kdigi®zalai et al2005)
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A légkor szén-dioxid tartalmanak novekedése az kegigjelenbsebb tények az
Uveghéazhatas éodésében. Koncentraciéja 2005-ben vilagviszongtatimeghaladta a 375
ppm-et, ami magasabb, mint az elmualt 20 milli6 évbbarmikor volt. A hazai
hattérszennydézallomason a mult szazad 80-as évek dlej@érik aCO, tartalmat, az azéta
eltelt idsszakban éves mennyisége tébb mint 10 % - kal emtetke2005-ben meghaladta a
380 ppm mennyiséget Magyarorszagorbisapra).

A hazai szén-dioxid koncentracio tendenciaja valaa globalis hattér-koncentracié érteke
felett halad.

A hazai mérések és a foldrajzi szélességinkre kopnatglobalis hattér-koncentracio atlagos
kuldnbsége 4,2 ppm. A koncentracio ndvekedési Ute@med80-as évek elején még csak 1,4
ppm volt évente, mig a legutobbi 6t évre mar elért2,1 ppm-et. A hegyhatsali mérések

szerint 2008-ban a hazai @&oncentracio megkozelitette a 390 ppmkgzpra2008).

ppm

420

400

380 r

360 |

320 4 : o
1880 1885 1990 1885 2000 2005

5. abra A lIégkdri széndioxid koncentracié alakulasa Magyszagon, ppm

Megjegyzes: a vilagos rész K-puszta, a sttét semyhatsal; a vastag goérbék a trend

ertékeket jelentik, a fekete vonal a globalis hdt@ncentracio trendje

(Szalai et al2005)

A hazankra dijelzett valtozasok a természetes oOkoszisztémakaterdallomanyokat, a
mezdgazdasagot, a vizgazdalkodast és az emberi egéseggmrant érintik.

Az Eurdpai Uni6 PRUDENCE (Prediction of Regionalesarios and Uncertainties for

Defining EuropeaN Climate change risks and Effegmspgramja altal nyilt lehéség arra,
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hogy Magyarorszag térségére @rterseklet €és a csapadék varhatd alakulasat résabéten
becsulni lehessen a 2071-2100sdakra (a viszonyitasi ddzak: az 1961-1990 kozott eltelt
harminc év). A modellek szamitasaiban bizonytalgngényes is van,de segitségével
lehetiség nyilt integralt vizsgalatok elvégzésére Magssmagra, illetve az egész Karpat-
medence térségére vonatkozéan. A szimulaciok adakggott eredmeényeket 2 tablazat

szemlélteti.

2. tablazatl°C fokos atlagos globalis felmelegedéshez taréupti@jlatvaltozas
MagyarorszagonRRUDENCE 2005)

Hémérséklet Eves Tél Tavasz Nyar Osz
(°C)

Atlag 14 1,3 1,1 1,7 15
Szoras 0,8 0,3 0,3 0,4 0,3
Medianérték 1,3 1,3 1,1 1,6 15

Csapadék (%) Eves Tél Tavasz Nyar Osz
Atlag -0,3 9,0 0,9 -8,2 -1,9
Szo6ras 2,2 3,7 3,7 53 2,1
Medianérték 0,2 9,2 0,4 -7,5 -2,4

A tablazatokban szerdpértekek 1°C fokos atlagos globalis valtozashaozar felmelegedés
adatokat tukroznek, s azt mutatjak, hogy a globsdisten 1°C fokos felmelegedés esetén
Magyarorszagon milyen valtozasok varhatéak évszakura timérséklet, illetve a csapadék
alakulasaban.

Az 1°C globalis felmelegedést kisémagyarorszagi csapadékmennyiség éves 0sszege
gyakorlatilag valtozatlan, ugyanolyan valésiéggel lehet némi ndévekmény, illetve
csokkenés. Ugyanakkor a csapadék mennyiségéridielideloszlasa nagy kilénbségeket
mutat. Nyaron érdemi csokkenés, mig télen hasoelbakli nvekedeés varhato azedjelzés
szerint. Az atmeneti évszakokban a kulortbdzodellek altal adott becslések nem ennyire
egyértelniiek, egyes modellek csokkenést, masok nodvekedésatmalt Magyarorszag
térségére. Az évszako8rhérsékletvaltozast és szérasét dletve 7. Abraszemlélteti.
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6. abra- Evszakos bmérsékletvaltozas (°C) a Karpat-medence térségeRUDENCE
projektben alkalmazott eurdpai regiondlis (50 kmigesfelbontasu) eéghajlati modell
eredményei alapjan a 2071-21009dakra PRUDENCE2005)
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7. abra- Az évszakos dmérsékletvaltozasok szorasa (°C) a Karpat-medémségére a
PRUDENCE projektben alkalmazott eurépai region@skm-es racsfelbontasu) éghajlati
modell eredményei alapjan a 2071-2108skhkra PRUDENCE2005)

Minden évszakra tehat egyeéertélrmelegedés varhato, ennek mértéke nyaron a leghbgyo
(4-5°C), tavasszal a legkisebb (3-3,5°C). Amérséklet emelkedésének mértéke nyaron
északrol dél felé, mig télen és tavasszal nyugkéiélt felé haladva novekszik.

A modellek szerint a legnagyobb széras nyaron {Q19€), mig legkisebb széras télen
(0,3°C) figyelhed meg, azaz a nyaridkjelzés bizonytalansaga Iényegesen nagyobb, mint a
télié (7. abra.
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Az edzések, havazasok valtozasanak varhaté tendenocdda minden évszakban azonos
eldjeli. Annyi azonban biztosnakinik, hogy mind nyaron, mind télen a csapadék
mennyiségében bekdvetkezaltozas mértéke meghaladhatja akar a 30-35%-gardx

eszakrol dél felé haladva a varhato csapadékcsékkmérteke d A téli csapadékndvekedés

meértéke az orszag északnyugati felében a legfedebb 8. abrg.

TAVASZ (M-A-M) NYAR (J-J-A)

CSAPADEKVALTOZAS (%)
-80 -40 0 +40 +80

8. abra- Evszakos csapadékvaltozas (%) a Karpat-medémégiere a PRUDENCE
projektben alkalmazott eurépai regionalis (50 kmigesfelbontasu) éghajlati modellek
eredményei alapjan a 2071-21009dakra PRUDENCE2005)

A modellek alapjan megallapithatd, hogy a csapadédnzitasa atlagosanémi fog. A
zaporok és egyeb ,nagycsapadékos jelenségek” sxaammeatoan emelkedik, mig a ,kis
csapadékkal jaro jelenségek” ritkabbak lesznek.dporok ugyanakkor gyakoribba valnak,
ami miatt 1 a hirtelen arhulldamok kockazata. A program elénazzal szamolnak, hogy a
magyarorszagi folyok évtizedeken belll nyarantar akajelenleg szokasos szint felére
apadhatnak. A talajviz szintje megféleltanpétlas hijan sillyedni fogikent a volgyekben

és az alacsonyabb terileteken, példaul az Alféldon.

A RegCM (Regional Climate Model) 25 km-es horizdist&acsfelbontasu szimulacidinak
A1B szcenérié vizsgalatakor, 2021-2050-éshkra (az 1961-1990-es referencigsihkhoz
viszonyitva) Bartholy et al (2010) szerint hazankban éves atlagbarPClL,a varhaté
melegedés meérteke, mely mintegy 7%-0s csapadékesékkel jar bar a csapadék igen
jelen®s eltérést mutat a PRUDENCE tavolabliisdakra vonatkozé becsléséhez képest. Mig
a PRUDENCE eur6pai uniés projekt 22 modellszimdiggca szazad végére egybehangzoan a
nyari csapadékcsokkenés (-8.2%) mellett a téli adép ndvekedését (+9%) valddmiti,
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addig Bartholy et al. (2010) szerint tavasszal és télarhaté jelerts csapadékcsokkenés (

tablazay).

3. tablazat A hdmérséklet és a csapadék atlagos éves és évszdazmsainak tendenciai a
2021-2050 kozotti idlszakra a RegCM eredmeényei alapjan (A1B szcena@iérencia
id6szak:1961-1990) Bartholy et al 2010)

2021-2050 Eves Tavasz Nyar Osz Tél
Hémérseklet 11 1,6 0,7 0,8 11
(°C)
Csapadék -6,7 -9,6 -2,1 -3,8 -9,5
(%)

2100-raPongracz et al(2006) a kritikus nyari iészakra a csapadék mennyiségének mintegy

10%-0s cstkkenéseét vetitbet azzal, hogy az éves atléghérséklet meghaladja a mostanit.

Bartholy ésPongracz(2008) hangsulyozzak, hogy az elvégzett modellbsek nem pétoljak
a PRUDENCE keretében alkalmazott dinamikus modedezkhasonlo, am a XXI. szazad
egeészere kiterjédfinom felbontasu (akar 10 km-es) regionalis klidléyzasi elemzést, mely
tobb globalis éghajlati szcenaridét vesz figyelemBs, szdmos meteoroldgiai paramétert
tartalmaz. Amig ezekih részletes elemzések készilnek az eddigi mégkredmények

tendencia jelle@y informéacidkat nydjthatnak.

2.3. A klimavaltozas hatasai a novénytermesztésre

2.3.1. A klimavaltozéas novénytermesztési vonatkbzas

A klimavéltozas egyik legsulyosabb kdvetkezménmyeillag élelmiszerellatasat érintheti. Az
élelmiszertermelésben a gabonaféléknek meghat&@peepe van, ezért figyelmedtehz
IPCC masodik jelentésében szeéepiegallapitas, mely szerint a gabonafélék hozangané

legnagyobb difeszitések ellenére is globalisan cstkkenni fBE€C 1996), @. tablaza).
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4. tablazat

A gabonafélék termelésének szazalékos valtozasaldi GCM egyensulyi szcenariok ese(®@CC 1996)

Klimahatas +a CO, fenoldgiai hatasa + adaptacio 1. szint + adaptack szint

GISS GFDL UKMO GISS GFDL UKMO GISS GFDL UKMO GISS GFDL UKMO

Fejlett orszagok -4 -10 -22 +12 +6 -4 +15 +8 +4 +12 +3 +2
Fejlod6 orszagok  -16 -13 -17 -11 -8 -12 -12 -8 -13 -7 -6 -7
Fold 6sszesen -11 -13 -19 -2 -4 -8 0 -2 -6 +3 0 -3
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A kiindulo értéket a jelenlegi klimatikus viszonyekbecsult értékek jelentik. Az élgsetben
csak a klimahatast vették figyelembe a modellszzuoknal, a masodikban a klima mellett a
CO; koncentraciot is.

Az adaptacios 1. szintnél a fajtavaltas és a \diésiltoztatasa, mig a 2. szintnél a fajvaltas, a
mutragya felhasznalas, az 6nt6zott terilet novelese etésid valtoztatasa is befolyasolta a
varhaté hozamokat.

Megallapithat6, hogy a gabonafélék termelése csiikkimg, de a genetikai, agrotechnikai
fejlesztések nagy befolyassal lehetnek a hozanmauksara. A legtdbb névény ndvekedése
magasabb dmérsekleten felgyorsul, ha elegénthpanyag és viz all rendelkezésre. Egy
bizonyos hatar utdn ez azonban a ndvekedési Utékkersesehez, vagy akar a novény
elpusztulasdhoz vezeth@dgnnel et al1989).

A hémérséklet emelkedése egyiitt jar az evapotransegpimdtenzitasanak emelkedésével,
igy a névény egyre gyorsabban vesziti el a nedgességyanakkor a parologtatas a talaj
gyorsabb kiszaradasat is okozza. A névények eggfohtosabb égitinyaga a szén, amit a
fotoszintézis soran kizarélag a levbgl a CQ, asszimilaciojaval vesznek fel. A fotoszintézis
sebessége nagymértekben flgg a 16v@@, koncentracidjatol, ami folyamatosan emelkedik.
Az uan. CQ tragyazads sem tudja azonban globalis szinten seljeellensulyozni a
felmelegedés hatasat, a globalis hozamokat csakonaglents genetikai, agrotechnikai
fejlodéssel lehet néhany % - os (-3; +3) intervallumeliiltartani Harnos2005).

Az International Food Policy Research Institut @ Pklimavaltozasrol és a mégazdasagi
adaptacio koltségéil szolo kutatasai a ,COfertilization” hatas figyelembevételével is a
legfontosabb haszonnévények, beleértve a kukorscdpgen jelenis hozamcsokkenését és
arndvekedését vetitik@e még a fejlett orszagokban IEPRI 2009).

A fejl6dé orszagokban mintegy 7,1-7,3 milliard USD befeldsté lenne szikség a
klimavaltozas kedvétlen hatasainak ellentételezésére adgazdasagi kutatasban,a vidéki
uthalozat fejlesztésben és az 6ntozésben.

A Dbiotechnolédgiai kutatdsokra szant koltségvetésirdsok igen jeles mértékben
jarulhatnak hozza — tébbek kdzt — a klimavaltozashalé alkalmazkodas d@degitéséhez
(Popp2010).
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2.3.2. A klimavaltozas hatasai a hazai nbvénytertéese

Az éghajlat jowbeni valosziti médosulasa Uj kihivast jelent a természeti korayés az el
flggs &agazatok, etsorban a novénytermesztés szamara. Az éghajlatisdlamzés
nélkilézhetetlen éfeltétele ezzel kapcsolatban, hogy prognozissalledgalabb éghajlati
forgatokonyvekkel (szcenariokkal) rendelkezziink &bdlis klimavaltozas regionalis
sajatossagainak valos#agithet) alakulasarol.

A Kérpat-medence ugyanis a nedves 6ceani, a skardinentdlis és a nyaron szaraz, télen
nedves mediterrdn éghajlati régiok hataran helydikled.

E hatarzénaban pedig az éghajlati 6vek kismérattolddasa is oda vezethet, hogy a Karpat-
medence ,atcsuszik” a harom hatas valamelyikéngk&régini uralma alaiika 1997).

Véltozds varhat6 a novények vegetaciés periodusahalsszisagaban, amely a
termeszthéiség hatarvonalainak északabbra tolédaséat idédibethéblza, az arpa, a rozs, a
burgonya és a kukorica termesztisgige 100-150 kilométerrel északabbra tolodhat el az
eszaki feltekén admeérseéklet 1°C-os emelkedése esetében hozamnovekediést Carter

et al. 1996).

Mika (2002) a modellszamitasok alapjanéanérséklet és csapadék varhaté hazai valtozasait

kalkulalta a globalis valtozasok fuggvényebgntéblaza).

5. tabldzat A homérséklet és a csapadék hazankban varhat6 valtadétieglobalis
felmelegedés esetéNlika 2002)

Globalis +0,5°C +1°C +2°C +4°C
valtozas

Helyi véltozas
Hémérséklet +1,0°C +1,3°C +2°C +4°C
(°C)
Nyar/nyari félév
Hémérséklet +0,8°C +1,7°C +3°C +6°C
(°C)
Tél/téli félév

Csapadék - 40 mm - 66 mm Bizonytalan + 40-400 mm
évi 0sszege
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A XXI. szadzad kédbbi évtizedeiben varhaté nagyobb méiitéghajlati valtozasokhoz vedet
kibocsatasi feltételek megvaltoztatdsahoz elengetdbe a mihamarabbi cselekvés, az
alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasa, értékelBaetlioly et al 2010).

A napjainkban és a kozeljélen fele6sodd aszalyosodas, szarazodas mézgse érdekében
idében meghozott dontések hozzajarulhatnak a hazaésiglelmiszer-ellatas biztositasahoz,
hiszen ez adja a lakossag létbiztonsaganak algganeti2010).

2.3.3. A klimavaltozas hatasai a hazai kukoricatsmésre

A Kkukorica termesztési korzete nagyon kiterjedtlegnagyobb hozamot mérsékelt egovi
korilmények kozott intenziv tiweléssel adja. A kukorica fajlagos hozamat legitkab
befolyasolo tényaik a hmérséklet, a csapadék és a globalsugaiasyhért1979,Varga-
Haszonits1987).

Boksai (2007) az éghajlatvaltozas hatasat vizsgalta aorkek adott fenologiai fazisainak
hosszara és a fazisok kézdapjanak idpontjara 6t kilonbdz idéjarasi szcenario (GFDL
2534, GFDL 5564, UKHI, UKLO és UKTR 3140), illetveferencia idszak, az 1960 — 1990-
ig tartd 30 éves itintervallum (Orszagos Meteorologiai Szolgalat: OM&J¥atai) figyelembe
vételével. A 4M modellel Debrecenben végzett szémidls kisérletének eredménye szerint a
homérséklet emelkedés hatadsara a kukorica fenoldgmsai lerdvidiltek és a fenoldgiai
fazisok kezdeti ilpontjai ebbbre tolodtak 9-12.4brg
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9-12.4bra A kukorica fejbdési szakaszainak alakulasa a 4M modell alapjén)ltbeli
idojarasi paraméterek és a GFDL5564, UKHI, UKLO klig@snariokra vonatkozo

meteoroldgiai paraméterek hatasanak 6sszehasanBidlssai2007)

Az éghajlatvaltozashoz alkalmazkodo novenytermeszggik fontos eleme a vetésjdnert
az indulas befolyasolja az egész teny&saidtt a ndvények ndvekedését esstigisét, veds
soron a mennyiség és mseg alakulasat.

Kovacs és Fodor (2005) vizsgalataikhoz az angol HADCM és a némeHENM globalis
cirkulaciés modell adatainak Bartholy és munkatéatal tortént magyarorszagi leskalazasat
vettek alapul. A 4M novényféjtiési és produkcidos modellt hasznaltak, melynekmpétareit
Ezek alapjan nyujtottak novenyféjlési, produkcios és tapanyagforgalmirejelzéseket a
valtozo klimatikus prognozisok szaksizdelhasznalasaval. Az 1980-1989-ig tartésrakot
vették alapul, és ezek alapjan futtattak a modafiteredmeényeket 209d-2100 kozott irtak
Ki.

2100-ra a kukorica termése mintegy 0,5 tonna/he&tésokkenést mutat. Ha novék€O,
koncentracié hatasat levalasztjdk — ez lehetségeanaulacios technikaknal — akkor még
erdteljesebb terméscsokkenéssel kell szamolni. Igakzohogy a melegedés miatt jelésen

lerovidilnek a fenofazisok.
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Hasonlbéan a terméshez a nitrogén felvételben ikkes@sre lehetne szamitani, ha csak a
hémérséeklet és a csapadék varhaté véaltozasait venfigydlembe, a szén-dioxid pozitiv
hatdsa a szamitasok szerint azonban meghaladypianggativ tényezhatasat.

Nagy és Sarvari (2005) szerint a vetésidel kapcsolatos eddigi nézetinket felil kell
vizsgalni. Az optimalisnak tartott vetésig aprilis 10-majus 2 — modosithaté és ez a szakasz
8-10 nappal korabbra hozhaté.

Pap et al (2009) 15 év kis- és nagyparcellas kisérletgjataarrél szamolt be, hogy a korai
vetéseknél nagyobb és biztosabb terméssel leheiodzia A klimavaltozas azt igényli, hogy
adott terndhelyre kidolgozott, rugalmas technoldgiaval kednillj fel, és szikség van a
kulénbo® termbhelyeken tartamkisérletek inditasara, hogy a hkédsminél gyorsabban és
jobban ki tudjuk védeni.

Gaal (2007) szerint — aki a Hadley Centre HadCM3 mgéledll futtatott B2 szcenario alapjan
vizsgalta a kukoricatermelés klimatikus feltéteddivaltozasat Magyarorszagon a 2011-2020,
illetve 2031-2040-es iibzakban - admérsékleti szempontbdl lehetséges vegetacios pesiod
meghosszabbodasa és @miérsékletosszegek ndvekedése alapjan a kosbkiv2-3 FAO
csoporttal hosszabb tenyésziddpjtak termelése valik lehetségesse, viszont gackek
mennyisége egyeértelian a termelés korlatozo ténygz

Az Angyan féle ariditasi index (Al) az aprilis —eggemberi vegetacios ddzak effektiv
hémérsekletdsszege, valamint az évi 0sszes csapagladosaként szamolhatd. Az index
hasznalatafngyan(1987) abban az esetben javasolja, ha az effaéthérsékletvsszeg 1250
— 1750°C ertéktartomanyon belili, a csapadék pgdiz720 mm kozéttiGaal (2007) az Al

értékeléséhez a kdvetkegsoportokat hatarozta meg:

. Igen gyenge adottsagu terllet 1,01 - 1,60 °C/mm
. Kdzepes adottsagu terilet 1,61 - 1,90 °C/mm
. Jo adottsagu tertlet 1,91 - 2,20 °C/mm

. Nagyon j6 adottsagu tertlet 2,21 - 2,50 °C/mm

. Nagyon j6, de érdemes 6ntdzni 2,51 - 2,80 °C/mm
. Jo, de érdemes Ontozni 2,81 - 3,10 °C/mm
. Csak ontozéssel termeszthet 3,11< °C/mm

Az ariditasi index az egész vegetaciossihkot (aprilis-szeptember) tekintve ad atfogo képe
a hbmeérsekletdosszegek és a csapadékmennyiseg arangaitdimaszcenariok alapjan a
homérsékletdsszeg/csapadék arany egyre kéteeebb helyzetet teremt a kukorica

termesztése szamark3( abrg.
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Az ariditasi index értékeinek alakulasa (°C/mm)

13. abraAz ariditasi index értéekeinek alakulas&{mm),(Gaal 2007)

Mar 2011-2020-as itbzakban is nagy terileten jelennek meg az ontigésyére utalod
ertékek. Az orszag 26%-an a kukorica csak 6ntokdesae termeszthét s varhatéan a

2031-2040-es itszakban ennek mértéke 42 % -ta(6. tablazay.

6. tAblazat Az ariditasi index értékeinek megfdderiletek aranya Magyarorszagon (%)

Gaal (2007)

1961-90 2011-20 2031-40
Ilgen gyenge adottsagu terulet 1,01-1,60 4 0 0
Kbzepes adottsagu tertilet 1,61-1,90 13 2 0
JO adottsagu tertlet 1,91-2,20 27 8 4
Nagyon jo adottsagu terllet 2,21-2,50 23 18 10
Nagyon jo, de érdemes 6ntdzni 2,51-2,80 31 22 22
Jo, de érdemes Ontozni 2,81-3,10 2 24 23
Csak ontozéssel termeszihet 3,11< 0 26 42

Az A2-es — kornyezeti és termesztisgigi szempontbol kedvéttenebb — éghajlati szcenarié
esetén tavolabbi dbzakra (2075-ig) kiterjesztve a vizsgalatot, habankcsak onttzéssel
lenne folytathatd kukoricatermesztés. A 3<1Al terlletek aranya 2060-ban 85 %, 2075-ben
96 %(Gaal 2008).

Természetesen a ndvénytermesztés eredményességeissmas tényéz- talajadottsagok,
domborzat, fajta és igen nagymértékben az agroilehnis befolyasolja, illetve a rendkivl

dramai ebrejelzés hatasait ellensulyozhatja. Az eredményd&apjan a kovetkez
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evtizedekben fajta, illetve agrotechnikai valtaggaz szikség, ugyanis a szazad masodik
felében olyan nagymértékklimatikus valtozasok véarhatok, melyek megkgetezhetik a
kukorica termeszthéségét.Jolankai (2008) szerint négy olyan ndvénytermesztési téhyez
jelélhe® meg, amely technoldgiai szempontbol alkalmas lehédimavaltozas hatasainak
ellensulyozasara. A termesztett fajtak vizhaszadsipességeben jelések a kulonbségek.

Ez a kukorica esetében nem annyira az egyes hibkidedtt, mint inkabb azok tenyés#id
csoportjai kozott mutatkozik meg. Lényeges tédyerapanyagellatas. Optimalis N-szinteken
a kukorica egyedei jobban viselik el a csapadéekiba@gmutatkozo évijarati ingadozasokat.
Fontos a novényvédelem, ezen belil a gyomszab&yezérepe. Negyedik tényd&nt
altaldnossagban a termesztési korilmények kulajpdiét szikséges kiemelni (megfélel
talajmivelés, optimalis vetés, teljes érésben tdrtéetakaritas).

Birkas és Jolankai(2008) klima tartamkisérleteik alapjan &artholy et al (2008)
elérejelzéseit figyelembe véve a klimakar csokkentédel@ben olyan talajtivelési
eljarasokra hivja fel a figyelmet, melybskgiti a talajok szerves anyaganak és szerkezetének
védelmét, a talajok vizbefogadd, tarolo és viznegteepességének javitasat.

Napjainkban minden méasodik évben nagy valdssggel szamithatunk aszalyra, melynek

sulyosséaga, mértéke valtoZix( 4brg.

1860-1900 1900-1940 1940-1980 1981-2000

Széraz évidrat Csapadékos évjarat # Atlagos éviarat

14. dbraHidrometeorologiai széksegek @fordulasanak gyakorisaga (Szasz-féle szarazsagi

index alapjan)Repd 2005)
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A kukorica a szaksz&rdntozést meghalalja. A vizellatas, az 6nt6zédaérdsen széliséges
évjaratokban - a tragyazasnal sokkal jeleabb hatasu agrotechnikai elem kedvez
talajadottsagok mellett Pep6 2005). Aszdélyos évjaratban 4-6 t/ha termésttbblete

eredményezett az 6nt6z&s (ablaza}

7. tablazat Ontozés és vetésvaltas hatasa a kukorica teren@@ébrecen, csernozjom talaj,
1986-2003), Pep62005)

Termelés (kg/ha)

Aszélyos Atlagos Csapadékos

evjarat evjarat evjarat
Monokultara
Nem Ontozott 5800 9400 12500
Ontozott 11200 10700 12500
Bikultira
Nem 0Ontozott 8700 11100 11700
Ontozott 1210C 11900 12100
Trikultara
Nem 6nt6zott 7200 10200 12800
Ontozott 1150( 11200 13300

Vad és Pepd6 (2009) tartamkisérletben vizsgéltak eitéipustu évjaratokban a kukorica
termésmennyiségét és termésbiztonsagat kul@nbgrotechnikai modellek esetén. Az évjarat
vizellatottsaga a termésmaximumot és a tragyaeasiéstobbletet egyarant meghatarozta.
Szaraz évjaratban a termésmaximum 4300-8000 Ky, hea tragyazasi terméstdbblet 1300-
1600 kg ha' , atlagos évjaratban 9400-11900 kg'halletve 2400-3500 kg h&, kedved
évjaratban pedig 13800-14100 kghailletve 1700-4700 kg ha volt.

Kisérleti eredmények bizonyitottdk, hogy az6jédasi stresszhatasokat megfélel
agrotechnikaval (vetésvaltas, tragyazas, ontozésyékrelni lehet, de teljesen megszintetni
lehetetlen Pep62009).

Az oOntozés szerepe rendkivili mértéekben felértikkla joWbben. A 4,5 millié hektaros
szantoteriletl maximalisan 300000 ha terllet rendelkezik vizjagigedéllyel, el
ténylegesen csupan 120000 hésmaki berendezésekkel éditdargyakkal ellatott tertletet
ontoznek, a meglévkapacitasok 60 % - a aszalyos évben sincs kihbsznKo6zéptava
célként 300.000 — 500.000 ha téenyleges oOnt6zedinkemegoldaniKapronczai(2009)

szerint ehhez négy teruleten sziikséges lépni:
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« Az agrartimogatasi rendszer hatékonyabban segitsedradzésfejlesztést és
Uzemeltetést. Ehhez célzott beruhazasi tdmogatasoizOkhoz ingyenes allami
terllet biztositasa, Ontdzési tarsulasok kiemettogatasa, vizdij mérséklése vagy
elengedése sziikséges.

* Az 0Ontozés technikai fejlesztését kell megvalositanios programok részekeént.
Esiviz elvezetését kell megoldani, viztarozokat kediteéni, az ontGicsatornakat
karban kell tartani.

e A tudomanyos rihelyekben még rendelkezésre allo6 onttzéssel kagiososzellemi
potencialt megrizni és fejleszteni kell.

* Az Ontozeési, halaszati es turisztikai program téatésgnak komplex kezelésére kell

sort keriteni.

Az utdbbi 100 év csapadék eloszlasa alapjan hazankb évet tekinthetiink kedvarek, 32
évet csapadékosnak, 23 évet szaraznak és 28 énetigraznak. Az Alféld csapadékszegény
vidékein komoly karokat okoz az aszaly. A tenyéfiszak csapadek viszonyait figyelembe
véve megallapithatd, hogy a névények vegetaciogényét az & 6nmagaban nem tudja
kielégiteni.

A termelés kockazata rendkivil novekszik. A sisdges klimatikus viszonyok kdzepette a
vizelosztasi rendszerek fejlesztése épp olyan $ontoint a viztakarékos gazdalkodasi
gyakorlatra tortéh attéres.

Az Eurdpai Medgazdasagi Vidékfejlesztési Alapbdl az ontozés, Homdeid és a terlleti
vizgazdalkodas mégazdasagi lizemi és k6zdsségi létesitményeinelsiéfiséhez nydjtandd
tamogatasi lehéség hazai szabalyozasa, valamin az Eurdpai Bizp28&7. november 20-an
kozzétett kozlemenyéneko felvei kozott jelzett ,vizgazdalkodas integralasaKézos
Agrarpolitika (KAP) eszkoztéraba” Uj leldsegeket nyitott meg a hazai oOntozéses
gazdalkodas megujitasababréf 2008).

A célként megfogalmazott évi 10.000 ha U] terlleibééses gazdalkodasba todidmrvonasa
azonban rendkivil kevésnek latszik, figyelembe véxeaggaszto élejelzéseket, melyek a
gyakoribba val6 aszalyosdszakokat vetitik élre.

Annak ellenére, hogy a csapadék véarhatdo csOkkeméisdt az Ontozési lehétégek
kiterjesztésére lenne sziikség, a égezdasagi vizfelhasznalas noveléséenek korlatotharab
az is, hogy a magasablérnérseklet és urbanizacid kbévetkezében novekszadkaskagi €s

ipari felhasznalas, ami esetenként dragithatjazgaedasagi vizfelhasznalast.
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Szinay(2010) arra hivja fel a figyelmet - a VAHAVA kutat&redményeinek felhasznalasaval
- hogy az eddigi oOntozéscentrikus €és Vvizelvezetélyii e megoldasokrél a
csapadékgazdalkodasra és 6koldgiai ontozésre altkis\va cél. Ezt a talajnedvesség és a talgj
vizhaztartdsanak szabalyozasaval lehet elérni;lagneéalvesség mennyiségi, risegi és
energetikai szabalyozasaval. Arra is figyelmezteigy talajaink értékét a tagehelyett
egyre inkabb a talajban rendelkezésre all6 és avidonyokkal elallithatd vizkészlet,
talajtarozas (vizretencid) hatarozza meg. Magyaégsn a klimavaltozasra, benne a névekv
gyakorisagu széfseges idjarasi és vizhaztartasi helyzetekre tostéielkészilés egyik
kulcskérdése a talaj vizhaztartasanak szabalyg¥asallyay ésFarkas2008).

Fodor és Pasztor(2010) a 4M modell segitségével-mely szimulaciésdszerbe foglalja a
noévénytermesztés folyamatait, azok Okoldgiai feltéhdszerét vizsgalta a Magyarorszagra
meghatarozott terméspotencialértékek alakulasat 0-240 Megallapitasuk szerint a
klimavaltozas hatasara bizonyos tertleteken elkidptde a kukorica atlagos termésének
novekedése, de orszagos atlagban a terméseredmiésypairtéki csokkenése varhatdg.
abra).

15. abra Magyarorszagon 100 év mulva varhat6é ka&kddarméshozamok térbeli eloszlasa. A
z06ld szin a jelenlegi orszagos atlag (4500-6508&Kgkorili értékeket jeldli, a piros az atlag
alatti, a kék az atlag f6lotti hozamu terlletekeitaja be.
(Fodor ésPasztor2010.)

A nyari id6szak varhat6 szarazodasa és melegedésé teledéssé a terméskiesésért, amely
novekw vizhiany stresszt okoz a ndvényeknél. Ezt a nedpiast varhatban még a noévékv
CO, koncentracio fotoszintézisre gyakorolt kedvehatasa sem tudja ellensulyozni.

Kiléndsen fontossa valik a megfélefajta kivalasztasa, varhatdéanst@rbe kerilnek a
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szarazsaguté fajtak, kulon kihivast intézve a ndévénynemdésgiek. Meg kell azonban
vizsgalni az 6ntozés lelistégét gazdasagossagi és kornyezetvédelmi szempmmthidzen a
tavaszi vetés novények varhatd terméskiesésesosisban a szarazabb nyarioszaknak

kdszonhet.

2.4. Az agrometeoroldgiai modellezés

A legtdbb természeti valamint migmzdasagi folyamat és jelenség tulsagosan 0Osszetett
ahhoz, hogy egysz@en vizsgélhato, leirhatd ésikbdésében, fejdésében és valtozasaban
elemezhéi legyen. Az elemi ember az 6sszetett rendszereket, — az ok IényellE®zit
megtartd, egyszébb helyettesiikkel ellatva- modellekkel cseréli fel. A modellet aredeti
objektum niikddése meghatarozott, de a valdsagosnal edysze@dtiathatobb feltételek
kozott tanulmanyozhaté. A modell tehat a bonyoldtidsagos rendszer elméletileg és
szemléletileg meghatarozott leképezésezcvai et al2005).

Minden modell egy szakmai szikséglet és egy matkanéthetség talalkozasi pontjan johet
létre JuhaszsNagy1993).

Az agrometeoroldgiai vizsgalatok sordn a novénydéjaras rendszer atfogd leirdsakor
nélkil6zhetetlen a talaj hatasanak figyelembe gételigy a névény — talajdgaras modellel
van lehebségiink a noévény fétiesének érejelzésére. A megoldando feladatokban vagy az
id6jaras, vagy a novény nem tanulmanyozhatd eredekjédan. Az adott fejlettség
novényallomany hatdsanak vizsgélata stacionariudetiekkel végezhétel, a masik eset,
amikor a novény eredeti alakjadban all rendelkezédeeaz idjaras nem tanulmanyozhaté
eredeti formajaban. A Kklimakamras vizsgalatok sotatsdleges idjarasi helyzetet
allithatunk eb. A fitotronban rendszerint harom meteoroldgiai nelea sugarzas, a
homérséklet és a légnedvesség menetét szoktdk nmielzonban a Nap altal leadott
megvilagitas helyettesitése és a szél hianya raiathlésaghoz képest csorbat szenved a
noveény — idjaras vizsgalataQunkel in SzasesTdkei 1997).

A gondolati modellek valamilyen modon matematikaiodellek, a megvalésitasuk
szamitdégéppel torténik. A matematikai modell mindsetben szamitasi utasitdsok egymas
utan tortéd elvégzéseét, adott esetben bonyolult fliggvényekzebsgpcsolodasat, vagy
Osszetett egyenletrendszerek egymas utani, védesépésben tortén megoldasat jelenti
(AndaésDunkel2000).

Az agrometeoroldgiai gyakorlatban a gondolati ngvénalaj — idjaras modellek egyik nagy
csoportjat a termésbeésodellek alkotjdk, melyek a varhatd termés (bi@ggazdasagi)
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becsléséhez nyujtanak segitséget aképpen, hoggnilga a vizsgalt névényre jelleréiz
mennyiséget vagy csak meteorolégiai vagy részbeteormdgiai elemek, mint fliggetlen
valtozok felhasznélasavabet jelzik.
A masik nagy csoportot a transzfermodellek alkotjaknévényallomanyokra alkalmazott
transzfermodellek a mikroklima szimulaciés modellek névényallomany fefldését
elsssorban a fotoszintetizalé rész koril uralkodéjadasi tényeék hatarozzak meg. Az, hogy
ezen a szinten milyen korilmények uralkodnak, magamovényallomanyon is malik. A
novényallomany, mint a felszini hatarréteg részem nesak a mikrokoérilményeket
befolyasolja, hanem meghatarozo szerepet jatsgildaltalanos légkorzésében is. igy mind
mikro-, mind makro megfontolasbél meg kell hatarazk az allomanyban és az alloméany
felett lezajlo atviteli folyamatokat a talajtol aabad, a felszit mar nem befolyasolt
légrétegig AndaésDunkel2000).
A novényallomany altal leginkdbb befolyasolt metdogiai elemek, amelyek zavartalan
kortlmeények kdzott mért értéke az allomany feletyy azon beldl valtozik:

e asugarzas és a megvilagitottsag

* aszélsebesség

* a CQ koncentracio

* ahvmerséklet

* alégnedvesség

e atalajra lejuté csapadék

Az atviteli folyamatok vizsgalatakor a novényallaomphan lezajl6 energia, tdmeg és
szélsebesség momentumatadasi folyamatokat kivamelgadni a szabad légkér és a
ndvényallomannyal boritott felszin kozott.
A modell Iégkdri hatarfeltételei:

e aléglbmérséklet

e agznyomas

* aszélsebesség

» afelszinre @ssugarzas komponensei

» adirekt sugarzas, rovid — és hosszuhullamu rész

» adiffiz sugarzas, révid — és hosszuhullamu rész

e acsapadék

A felszint borité allomanyt morfoldgiailag két csmpra osztjuk:

33



» afak és bokrok

» afiifélék és mas lombhullatolfdaésDunkel2000)

A szimulaciés modellek alapja a ndvény vizhaztariak, a levelek fényelnyelésének és
hasznositdsanak, a szarazanyagalélasanak, valamint ez utdbbi szervenkénti
megoszlasanak szamszeneghatarozas&6csis2008).

A CERES ndvénytermesztési szimulaciés modell — medykezdeményépe Ritchie J. T.
volt 1972-ben az USA-ban — a determinisztikus me#tetsoportjaba tartoznak. Modellezik a
novéenyek fejpdését, az asszimilacidét, az asszimilatak szervekti k@loszlasat, a
levélfeliletet, a gyOkerezési mélységet és gydkésgget rétegenként, a biomassza
novekedését, a viz mozgasat a talajban, az evapp$piraciot, a nitrogén atalakulasat és
mozgasat a talajban, a névények nitrogéneloszfisah modell napi Iéptékben szamol, az
idojarasi adatigénye is ennek megfée napi lépték, és az eredmények is napi
gyakorisaggal kérdezhit le. A szimulacié soran a CERES modell a valasziévényfaj
egyetlen, idealizalt, a populaciora jellefratlagos egyedét és kdrnyezetét képezHigzévai

et al.2004).

A Magyar Medgazdasagi Modellék Mihelye (4M) kiinduldsi alapként felhasznalva a
CERES modellt és atirva annak FORTRAN nyieheljardsait DELPHI nyelvre,
felhasznaldbarat kezdellletet Iétrehozva U ndvénytermesztési modelkotatt. A 4M
moduléris, azaz egyetlen nagy és rugalmatlan mdusjlett a folyamatokat modulokban
fogalmazza meg. A modell a magyarorszagi talajokigarasra €s a hazai fajokra, fajtakra
szamos adatot és paraméterbeosljarast ajanl fel, melyek segitségével eredmésyes
felhasznalhat6 a hazai kutatasok sordn. A CERESakittssaval szlletett 4M
programcsomagba szamos uj modul illetve segédprodextilt beépitésre. A programhoz
csatoltdk a TAKI adatbazisabdl 44 talajszelvéenyaalel szamara ékészitett input adatait. A
4M programcsomag tikddé szimulacios modellbe foglalja a névénytermesztdgamatait,
azok okoldgiai és technolégiai feltételrendszeBétksai2007).

Az éaltalunk alkalmazotGoudriaan(1977) féle szimulaciés modell és annak javitottozata
Goudriaan és Van Laaf1994) az allomanyra jutd sugarzasi energia me@séz annak
kilénb6d energiaigényes folyamatokban todéfelhasznalasat koveti nyomorr{da és
Loke 2003).

34



3.ANYAG ESMODSZER

3.1. A modellezéshez hasznalt adatok forrasa, a stin

A modell bemet adatai €s paraméterei a Pannon Egyetem KesziBelyigikon Kardnak
tanyakereszti tertiletén I&\Agrometeorologiai Kutatéallomasrol (46°44°N; 17°B4114,2 m
tengerszint feletti magassag) szarmaznak. Az akbrb871-ben alapitottak, melynek egyik
célkitizése a helyi Agraregyetem kutatassal foglalkozOkesmhereinek meteoroldgiai
adatokkal val6 kiszolgalasa volt. Emellett az &kem felligyeletieg az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalathoz tartozva egyéb vizsgidabelyszinéil is szolgalt és szolgal,
melyek kdzul a kiulonbdzparolgasmeérések szerepe kiemelt.

Bar a megfigyelésbe vont névények kére az allomélsiohése alatt valtozott, a kukorica volt
az egyetlen noévény, mely folyamatosan jelen voléliomas kisérleti parcellajan. A 0,7 ha-os
tenyészkertben mindig termesztettek rovid teny&giziklukorica hibridet is (FAO szam: 300-
399). Az elmlt tdbb mint egy évtizedben a Nofraalt ez a hibrid, melyet a Martonvasari
Gabonakutatd Intézet javaslatara vontak termesztégb modell futtatasanal minden
szcenarional korai érédajtara vonatkozo adatokat vettlink figyelembe.ukdrica apolasat a
helyi egyetem szakembereinek bevonaséaval, a korayékemz termesztéstechnoldgiaval
vegezték torekedve arra, hogy az egyes évek bamémli 1ényegesen ne kildnbdzzenek
egymastol Anda2001,AndaésBakos1996).

Az inputként hasznalt kukorica levélterilet alalsdidhetenként levélszintenkénti méréssel
rogzitették a kutatdééllomas dolgozéi LI 3000A tipieutomatikus planiméterrel, vagy kézi
mészalaggal, ami utdn a Montgomery képlettel hatatoaneg a levélteriletet 10-12
allandé mintandvény adatai alapjan. Az eljaras rmédani elemzését, a fell&phiba
valbszirii értékét — mivel az adat a modell névényre vondikioputjat képezte — korabbi
helyben végzett verifikdlasokat tartalmazé irodalalapjan Anda 1986, Anda és Tobias
1999) mi is ellefiriztik. A Montgomery képlet alkalmazasara akkortkesor, amikor az
allomas automatikus planimétere tonkrement (1996vek eleje), s pénzhiany miatt néhany
évig régebbi eljarashoz kellett visszanyulni. A dik szélességének feljegyzése, a
ndévénymagassag meghatarozasa a fenti aiijsdggel egy iében tortént.

% A Norma SCkiemelked termképesséi és termésstabilitast, korai éiégenerativ jelled hibrid. Szélesdszam
optimummal rendelkezik (60-80 ezérial). A nemesitk szerint alacsony és magas nitrogén ellatottsaptnegyarant
biztonsaggal termesztlietEréscsoportjanak a legszarazgéifib fajtaja, igen j6 az alkalmazkodoképessége.
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Az adott szcenaribhoz tartozé beriendvényi adatok esetében azéjarasi inputhoz
hasonléan az analdogia elvét alkalmaztuk. Tekirtedtefajtdkban bekovetkéz el nem
kertilhet fajtavaltas jelenségére, a bererdvényi adatoknal a szimulalni kivantjérassal
analég évjaratot — azon bellul is atlagjuliust — ektiink, melynek kukoricara és
talajnedvességre vonatkozo adatai megegyeztek, képgl azonosak voltak a szimulalni
kivant évjarat értékeivel.

A modell eredményét teljesen kifejlett cimerreldelkez ndvényre ismertetjik, mely allapot
Keszthelyen jaliusban mar biztosan bekovetkezikmédell harom rétege kozil a kozéps
csH szintit valasztottuk szemléltetésre, mely egybeegntenzivebb életfolyamatok helye
(l&sd késbb a modell leirasat).

A Kkisérleti terilet uralkodoé talajtipusa a Ramaéle-fbarna erdtalaj. A bemed talajra
vonatkoz0 paraméterek megvalasztasa ennek mégieldbrtént. A talajnedvességet az
allomason a tenyészidzakban 10 naponta gravimetriasan 1 m mélységigm@nkeénti
rétegeklBl vett mintakbd6l szamolja az allomas, mely értékekizpotencialban kifejezve
fogadja a modell. Korabbi megfigyelések szerintiadtica esetében a holtviz tartalom értéke
-14 bar vizpotencialnal vakda2001).

Az input meteorologiai elemek a helyben OMSZ megdigsi allomashalézatanak is részét
képed Eppley pyranométerrel felszerelt automata klinwedéisrol szarmaznak. Az allomés a
névényi mintavétel helyszinét kégekisérleti tabla mellé lett telepitve. A kezdetidh OS
tipusu, majd hamarosan QLC-50 tipusu automata alok nikddése 1996-ban indult. A
korabbi években hagyomanyos megfigyelési rendszdikoddtt megfelél észleb
személyzettel. 2006 6ta ismét MILOS tipusu automdiieddik Keszthelyen.

A modell futtatasok eredményeinek értékeléséheagtatt t-probat alkalmaztunk, melyet a
STATA 5,0 (1996) programcsomag verzidja alapjagezéiink. Az eljaras a kétmintas t-
prébat egymintasra vezeti vissza, melyre azért saiikség, mert a modell futtatasainal
ismétlési lehdiségre, s ezzel szérasszamitasra nincsdsbgt A proba a minta atlagat egy
elvart atlaghoz hasonlitja. A null-hipotézis szerima a kuldnbségek atlaga egyefkval,
akkor a két minta statisztikailag egyezik. Ha adkilségek atlaga 0-t6l eléerakkor a két

minta szignifikansan kulonbozik. Az eljaras sor&emnifikancia szintet 5%-ban rogzitettik.
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3.2. A Goudriaan-féle szimulaciés modell (CMSM)

A novény elvalaszthatatlanul Kitik kornyezetéhez, ezért életfolyamatainak megeértss
magyarazata specialis mikroklimajanak, az allomimanak ismerete és ithodésének
bemutatasa nélkil nem lehetséges. Ez vezetBetteriaart (1977) és hollandiai kollégainak
munkacsoportjat Ghen 1984, Goudriaan és van Laar 1994) a megismerést szolgalo
mikroklima szimulaciés modell megalkotasahoz, ansdyallomanyklima mellett a névényi
életfolyamatokat is szams#sitve kezeli.

Az éallomanyokban a kornyezet hatasara bekovétksgecialis novényi valaszreakciok
megertéséhez az alapot az anyag- és energiaardimoks¢k) kovetése biztosithatja. Az
anyagaramok kozul a fotoszintézisben betoltéttegmemiatt a COgéz fluxusa kiemelked
fontossdgu. A masik fotoszintézis alapanyagnakizaek éghajlati viszonyainkra jelleihz
szikossége ad kulondsen jelémtszerepet. A parologtatasban felhasznélt viz a&mpv
homeérséklet szabalyozasan keresztil valamennyi 8latf@t intenzitasara hatassal van. A
két tényedcsoportot (anyag és energiaaram) csak a szemieHeidtjén lehet szétvalasztani,
a valésagban mindig egyitt vannak jelen, pl. adotaézisben a sugarzasi energia megkotése
eredményezi a névény szarazanyag produkciojat, agggrologtatashoz sziikséges energiat a
napsugarzas szolgaltatja.

A modell mikddésének elmélete: az allomany altal megkototasasgi energiaAnda és
Ldoke (2003),Goudriaan(1977),Goudriaanésvan Laar(1994) felosztasa az energiaigényes
folyamatok kdzo6tt. AGoudriaanféle (1977) mikroklima szimulaciés modell, a CM$@rop
Microclimate Simulation Model) az allomany és afad 16w legkor kdozoétt lejatszodo anyag-
és energia kicsergdés folyamatait elemzi, s a ndévényzetre jutd sugrznergia kiulonbdz
energiaigényes folyamatokra toréérmegoszlasat és felhasznalasat szamisiter Az
allomanyra juto energia egy része visszadilr, a masik behatol az allomanyba, s a harmadik
legkisebb részét kotik meg a fotoszintézis folyaabah a névenyek.

Az altalunk is hasznalt modell kiindulasi alapjaaaergiaatalakulas és az anyagtranszport az
allomany és a folotte lévlevegréteg kdzott, melyben a légkor tulajdonsagai, mierérb
valtozok iranyitjak annak lefolyasat. Az energiay é§szét az allomany visszatartja/tarolja,
amit a modell rétegenkénti bontasban vesz figyetenke allomany fefldési szintj&il
fluggden tobb-kevesebb homogén rétegre bonthatdé, amélgkh horizontalisan a vizsgalt
tulajdonsag azonossaga érvényesil. Vizsgalatunkbbarkoricat 3 rétegre bontottuk: talajhoz
kozeli, k6zéps vagy c$ szinti és fel§ rétegekre. Az elemzett vertikalis profil, illetvéteg

szimulalt mutatéit az adott novényréteg kozepéraémsdjuk. A réteg homogenitasanak
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feltételezésével az érték az egész rétegben azeritggleges iranyad aramokkal szamolni
nem szikséges.

Els6 |épésként a kiindulasi alapot képezllomany altal megkotott energia megoszlasat és
annak meghatarozasat részletezzik. Az elemzésetinlymatok kozll a fotoszintézis és
€jszakai légzeés intenzitasra, valamint a transasidira terjedt ki, ezért azok bemutatasstel

a kiindulo energia forrasként szer@@lllomany altal megkotott sugarzasi energiat hatarke
meg. A vizsgalt életfolyamatok szamitasandl figgdde vett sugarzasi spektrum szegmens
eltés. A fotoszintézis (F) esetében a lathatd tartom@gR: fotoszintetikusan aktiv

sugarzasi tartomany), a transzspiracional a teg#® sugarzas figyelembe vétele sziikséges.

A sugarzas sorsadsen fligg az allomany szerkezétéfelépitéséil, ezért annak kozelitését
a korabbi publikaciékban szokasos két meghatardiamany-allapotra, nyitott és zart
allomanyokra elkilonitve sziikséges elvégezni. Nlyitdllomany esetében az eljaras
egyszefibb, mert az allomany Onarnyékolasaval szamolni nsniikséges. Mindkét
kozelitésnél a sugarzas allomanyba tdrtéehatolasat dMonsi-Saeki(1953) féle sugarzas

gyengulést (§ meghatarozo egyenlet adja:

sS=5 —KkLAI (1)

(o}

ahol S: alloméany vagy réteg tetejére étkglobalsugarzas intenzitasa
k: extinkcios koefficiens

LAI: levélfelllet index az adott rétegben.

Nyitott allomanyok sugarzas megkotése (levélfetiidex, LAK 0,2)

Diffuz sugarzasnal — teljesen borult égbolt — aasm@si meé& izotrop, s a levél altal

megko6tott sugarzas a levélallas fliggvénye. A FAR Alegkotott sugarzas, az Rhat:
R =(L-0,)S, (2

ahol S, :sugarzas fluxusa borultdden
o, szorasi koefficiens (0,3).
(Teljesen analég médon kapjuk az infravoros (IRjpraanyra vonatkozé megkotott sugarzas
mennyiségeét is.)
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A direkt sugarzasbol abszorbealt sugarzas menrgnsdg meghatarozasakor a diffuz
sugarzasnal leirtak szerint jarunk el, csak gzt Belyettesiteni kell &-vel, a direkt sugérzéas
fluxusaval, mely esetben a levelek sugarzas @éitimtett felllete a levél szarral bezart
szogének és a napmagassagnak a fluggvénye. A Ileyeétldt kifejed aranyt, melyet a
sugarzas szinuszos gorbéje hatarol be a 0,1xt #x(B1) értékek kozott, a B(ft) ertékkel
kozelitjuk. AB, egy a levél allasatol, hajlasszagéiiggo index, melynek értéke 1-9 kdzott
valtozik. A t 10 kategériat kilonit el a napsugasdte beesési szdge alapjan. Végll a Z

fluggvény az egyes.Xkategoridkat 6sszegzi az alabbiak szerint:
z(pt)=z.(B.1)-z.(At-1) 3)

ahol a Z a kilenc levél allassztg-kategoria mindegyikérgemrént meghatarozott
sulytényea:

9

Z,(B.t)=> Fla)s(B.A1) (4)

e
s azS(B,A,t): az 6sszek hajlasszot levél aranya.
Az abszorbealt FAR az adott t-index szerint kaphato
Re=(01-009t-0,)5,
ahol S, : a bee§ direkt sugarzas intenzitasa a sugarzasraleges felszinen.

Hasonl6an nyerhétaz abszorbealt direkt sugarzds mennyisége azrtBmanyra is. Az
abszorbealt 6sszes sugarzas (direkt és diffuz) redéteen levél-kategoérianként (t), majd

0sszegezve a transzspiracio — és a fotoszintézisaamolhato.

Zarodott allomanyok sugarzas megkotése (EAL2)

Az é&llomany j-ik rétegének egységnyi levélfellletg, altal megkotodtt diffiz sugérzés
mennyisége az alabbi egyenlettel kbzelithet

R, = (1_pdfv)sd,o lexd_ dev(j _1)Ls}_ exd_ deijs}J/ L, (6)
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ahol p,,: a diffuz sugarzas reflexios koefficiense (FAR-ra)
K4 : @ diffiz sugarzas extinkcios koefficiense (FAR-ra
L,: aj-ik réteg levélfelllete.

Derdlt id5 diffz sugarzasanak meghatarozasara is a fengnégtyhasznalhaté egy

kiegészib taggal ellatva, amely a napos levelek altal ssdgarzas mennyiségét tartalmazza.

Tobb, az eredeti leirasban részletezett egiisités utan az egységnyi fellilet altal megkotott

atlagos sugarzas:

ﬁv,d = Sn(l_ Uv )Skb (7)
ahol s: anapos levelek aranya

kn: a direkt sugarzas extinkcios koefficiense.

A differenciat aR 4 és R, koz6tt a napfényes levelek altal okozott széras.adg 5-6s

egyenlet altal leirt abszorbedlt FAR szolgal alapjinind a transzspiracio, mind a

fotoszintézis szamitasanak

A kozelitésiinkben a sugarzas abszorpciot kulon régiek tartalmaztdk borult és direkt
sugarzassal jellemeziéedojarasokra. A koztes helyzetekre az asszimilaciohaggozasara

az alabbi kifejezés hasznalhato:

F =R, +([L- f)F, ()
ahol f : a borultsdg mértéke

Fov: nettd asszimilacio borult égboltnal

Fo: nettd asszimilacioé derult égboltnal.

S végul a napos {f és arnyékos (g levél-hanyad nett6 fotoszintézisei az alabbiadist

alakulnak:

Fo = Ln(1-s)F(R)) (©)
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F = Sng‘,Z(ﬁ,t)F R +R.,) (10

ahol R: az arnyékos levelek altal megkotott FAR
R, 4. adott réteg atlagos, €s a tobbi retédgiivo difflz sugarzasa

Lm: maximalt zoldfelulet (3,0).

Vizsgalatainkban a teljesen kifejlett kukoricAndl radsodikként bemutatott, zarddott
allomanyra vonatkoz6 sugarzas megkotéssel szamudide!l.

A novények, s koztik a kukorica vizellatottsaga vaitenul befolyasolja valamennyi
életfolyamaténak intenzitaséat, a transzspiracich éstoszintézis intenzitasat is. A modell a
vizvesztést, a transzspiraciot az allomany relaiitartalma, sztoma ellenéllasdnak siéls
ertékei és a talajellenallasok alapjan szamd\jadé és Ldke 2003). Mindharom 0sszet&@v
elméleti iton hatarozza meg a modell.

Az allomany relativ viztartalma a tényleges és aimalis viztartalom (LAIx2,518 kgm)
hanyadosa. A maximalis viztartalom meghatarozaapjaként a 3 mm atlagvastagsagu
kukorica levél tulajdonsagait vette figyelembe adelbalkotoja. A tényleges vagy aktualis
viztartalom a kukorica vizfelvételének és vizleanak kilonbsége, ill. ennek integralja. A

viztelitett, turgeszcensz allapotu levél 0,975ariaimu.

A transzspiracio-sztoma ellendllas kozott fenndtlpcsolatnak készonlen a sztoma
ellenallas a modell alapvetvisszacsatolasi mechanizmusat képezi. A masikacsatolas a
novény vizfelvétele, a sztdma ellenallassal analgallomany mindenkori, vagy relativ
viztartalmatol flgg. Alacsony relativ viztartalorhn@ gyokéren keresztili vizfelvétel
fokozodik. A talaj szantofoldi vizkapacitasanallitest allapot) a vizpotencialt - 0,1 bar-nak
tételezte fel a modell alkotoja. A vizfelvételledesnbeni talajellendllas a taléjnérséklet
fuggvénye, relativ egységben kifejezve (legmagasalib-vezetképesség 40°C-os
talajnsmérsékletre lett ,beallitva”). A talajilése és tulmelegedése (40°C folotti értékek) a
vizvezeb képességet exponencialisan csokkenti.

A vizszallitast a novény relativ viztartalma hataeo meg. A transzspiracios aram

fenntartasaért a gyokérellenallas allanddéan Oléicecrtéke felel.
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3.3. A modellezés soran felhasznalt outputok szaraga

A modell a mikroklima jellemdk rétegenkénti alakulasidt és néhany ndvényélettani
tulajdonsagot szamol. Az élettani jellethz tébbségénél (fotoszintézis intenzités,
transzspiracios viz) és a sugarzasi energia feldé@azanal — szenzibilis- és laterdguamok —

vertikalis profil eballitasara a modellben nincs lebsdg.

Az allomany adott rétege altal elnyelt sugarzasirgia ($ mas energia fajtdkka alakul
(szenzibilis 16: H és latens &1 AE). A két lbaram egyuttesen adja az entalpiat;{Hannek

alapjan az energiafelhasznalas kiindulo allapotditalabbi egyenlet tartalmazza:

En =H, +JE, (12)

A szenzibilis és a latenséhterjedésének nagysagat és irdnyat intenziv metgsks
(Iléghsmérséklet és vizignyomas) gradiensei vezérlik. Szél jelenlétébebutens atvitel,
hianyakor molekularis diffazio a jellerizhéatadasi forma. A novények és a lefreg
hotarozasat, valamint a fotoszintézisben megkotowrggat az alacsony meértékre valo
tekintettel a modell elhanyagolja a legalso, talagdi réteg kivételével, ahol ugyanezt a talaj
hétarozasaval nem tehetjuk meghen 1984). (Ennek figyelembe vétele a tatajiérséklet

szintenkénti megadaséaval torténik a modell futtkesleti orajdban.)

Az adott novényi réteg energia bevétele vagy kiadasréteg forrasainak és njiekek
intenzitdsaival ardnyos. A tulajdonsag atvitelétiigdényesdt, a veszteségeket ellendllas
jellegi mutatéval vesszik figyelembé&d@udriaan 1977). A tbenergia atadasakor feli@p
veszteségetii-vel, a vizgzarammal szembenifyi-vel, s a turbulens atvitelt korlatozot-R
vel jel6ltik a tovabbi egyenletekben. A vizsgalatbat homogén rétegek szamat az allomany
sajatossagai, a medgfigyelés célja, valamint a dimdkivant elem egyarant befolyasoljak
(Goudriaan1977). Az allomany i-edik rétegében a szenzihitifuxus:

Tci B Tai

H =, a3

rIaHi

ahol Tg-T,i . néveny- és léghmérsékleti differencia (°C)
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p: aleveg siriisége (kg i)

C, : a leveg allandé nyomason vett fajfe (J kg' K™).

A latens léfluxus ugyanebben a rétegben:
AEi :mp({q*(Tci _q)} /[y(rawi +rci)] (14)

ahol g*(T) - g: adott levéltmérséklethez tartoz6 telitési- és a ténylegesirizg

koncentracié kilénbsége (hPa)
_ci ai (15)

rei €s kwii az allomanyra és a vizre vonatkoz6 aerodinanekanallas (s i)
y: pszichrometrikus konstans [hPd]K
A : a viz halmazallapot valtozasahoz sziikséges iendrg].
Az egyes rétegek kozti energiadramlast azukbulensellenallas alapjan kaphatjukugkar
1990):
A latens lbaram pedig:
Az adott i-ik rétegben mindkét kategoérigju energiads a kezd talajszintél felfelé haladva

megjelerd 6sszes réteg forrasainak egyuttesét (6sszegentijel

fo o
AE =7p{CI*(Tci -q}/R 16)
A leggyakrabban idézett mikroklima jelleiiz a légtémeérsékletet adott i-rétegre fJ a
modell az alabbi egyenlet alapjan hatarozza meg:

T =Tya tHIR /pcp (17)
A novénylémeérséklet (Ti.1 ) kozelitése a légmeérséklethez hasonléan:
T, =T, + (Hi - Hi—l)rH i /pCp (18)

A masik sokat citalt mikroklima elem az allomanygnédvesség tartalmat Kkifefez

vizgéznyomas [hPa], az i-ik rétegre; e

& =6, +AER(£C,/y) (19

A fotoszintézis intenzitds és a vézgtranszspiracion keresztili noveldyiorténs eltdvozasa

egyarant a sztomak nyitottsagi foka altal szabditpZgy a szimulacidé soran is egyuitt
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kezelendk. Ha mind a fotoszintézis, mind a parologtatastnaimyagaramok a sztémakon
keresztll zajlanak, akkor az ellenallasuk aranyameg kell egyeznie a diffaziéjuk aranyaval.
Kukoricanal empirikus megfigyelések szerint a néitdszintézis és a sztdbma veiatpesség
(a sztoma ellenallas reciproka) kozott linearisdsaybat all fenn, a sztbma alatti treg konstans
CO, koncentracidjanal. Ez az Osszefiggés volt az alagj levél sztoma ellenallas
szamitasanak, mert a nettd szén-asszimilacié a datatk rovidhullama sugarzasbol
szarmaztathatéGoudriaan1977). A fotoszintézis fény-tetidési pontjat meghaladva (200 J
m? s?) a sztéma ellenallas minimumara csokkétrifiger et al 1977).Van Laar et al (1977)
szerint a nettd szén-asszimilaciot (F) empirikus(@z alabbi egyenlet adja:
F=(F,-F,)J/expRe/F, )|+ F, (20)

ahol R, : anetto asszimilacié6 maximuma

Fq : a sOtét respiracio

R, : @ megkotott rovidhulldamu sugérzés (LAI-re vedjtv

¢ :az F-R gorbe meredeksége alacsony fény intenzitasn&, vaigkonysagnal

(kukoricanal - 17.20° kg JY).
A modell készidi néhany egyszésitést is alkalmaztak. A fotoszintézis maximumanak
meghatarozasakor a levelek kora és a &, koncentracidé atlagait vették alapul. A
levélndmeérseklet valtozasanak tendencigjat megfeleltetiekléglémeérseklet valtozasi
iranyainak. A sotéetlégzést konstansnak tekintveaximalis fotoszintézist -0.1-nek vették.
Végul a sztdma ellendllas egyenletéhez szilkségpsaalalabbiak szerint alakult:
—6 -
)

majd ebldl kifejezve a tényleges levél ellenallag:(r
. 18310°(C, -C,)
® 1.66F
ahol p n.hd atadassal szemben felégllenallas [s ri]
1.66 diffuzivitasok aranya (CCs HO)
1.8310° valtészam a COkoncentracié kg COmM? —re tortéi atalakitasadhoz ppm-
bél, 20°C-on
Ce: belss CO, koncentracio [ppm]

- 0795 (22)

Cr: szabalyoz6 Cokoncentracio [ppm]
1.32 CQ-ra vonatkozo hatéarréteg ellenallas szamitasahidseéges ertek

0.783 empirikus konstans Goudriaan (1977) szerint.
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A modell altal szamolt valamennyi outputot a kdeztktablazat foglalja 6ssz8.(tablazay.

8. tAblazatA Goudriaan féle szimulaciés modell &ltal szanedlemzok
az érzékelhéth fluxusa az allomany folott [Jfts]
az érzékelhéthd forrasa [J/Mfis]
az érzékelhéthd veszteségének napi 6sszege f/m
a harmat mennyiségének napi dsszege [m@®|H
a latens B fluxusa az allomany folott [J/fis]

a latens @ forrasa [J/Mis]

a latens B veszteségének napi dsszege fJ/m
paranyomas-profil mbar]

fotoszintézis rata [kg COM?/s]

a CQ-asszimilacié napi 6sszege [kg €@
az entalpia fluxusa az allomany folétt [3/s)
az entalpia-fluxus forrasa [J#fs]

a telitési b fluxusa az allomany folott [Jfis]
a telitési b forrasa [J/Mis]

sztdma ellendllas profilja [s/m]
léghtmérsekleti profil [°C]

levél (névény) mérsékleti profil [°C]
talajromeérseékleti profil [°C]

szélprofil az allomanyban [m/s]

a parolgas napi 6sszege [mmfm

3.4. A modell beme# adatigénye

A modell futtatasahoz input adatokra és paraméterelan szikség. Bemé&nadatként
meteoroldgiai elemeket, névényre vonatkozoé jellé&ker és bizonyos talaj tulajdonsagokat
szikséges alkalmaznunk. A novényi jellézozil a levélfelilet-index (LAI), a levelek
sirisége szintenként (esetiinkben 3 szintre) és a lere&imalis szélessége szikségesek.
A talaj esetében a talajnedvesség vizpotencialli@pekve, a talajpmérséklet fuggdleges
eloszlasa jelenti az input adatokat. A modell patemei a névényfajra és a talajtipusra
meghatarozott sajatossagok.
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A modell bemefi paramétereinekébb csoportjaiPall et al (1998) ésGoudriaan (1977)
utan:
- a tér- és idbeliséget meghataroz6 adatok (rétegek szama abaalags
allomanyban, numerikus kalendarium szerinti nagzamn, stb.),
- meteorologiai adatok (referencia szintre meghatitdeghbmérséklet, sugarzas,
paranyomas, szélsebesség),
- novényadllomanyra vonatkozd flggvények és paraméterémagassag,
levélmeéretek, vizpotencial, GRoncentracio, stb.),

- talajra vonatkozo jellentik (hévezet képesség,diluxus, stb.).

A meteoroldgiai elemek esetében tobbszor az alkamaatjaként jelentkezik a referencia
szintre meghatarozott értékek felhasznalasanak ségéksége. A kozelités altalunk
alkalmazott eljarasait meteoroldgiai elemenkénteidatjik. Kiindulasként szolgal, hogy a
modell 1égkori terllete statikus, vagyis az allomégletti és azon bellili részek egyensulyban
vannak egymassal. Eblbadddik, hogy az &llomany feletti referencia sizimieteoroldgiai
elemek egyben a modell vezéraltozoéi. A talaj a modell dinamikus részét képaitzeg
magas htarozasa és viszonylag lassivbzetése miatt.

A kisérleti parcella mellett elhelyezettiiszerrel mért globalsugarzasnal nincs szikség adat
transzformaciéra. A Keszthelyen standard kordlmink@zott (talajfelszin felett 5 m-en)
mért értékek valtozatlanul felhasznalhatok refeig@szinti bemeé adatokkent is.

A léghomérséklet és légnedvesseg referencia szintre réészamitasahoz a korabbrol
ismert eljarast alkalmaztukMpnteith 1973, Oke 1987). A referencia szintet a modell
futtatdsok soran a novény fejlettségdtiggéen minden szimulacional kilon kell beallitani
(15. &brg.
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15. dbraAz allomany felépitésének hatasa a referencid shielyezkedéser&gasz2sTokei
1997). H: névénymagassag, d: 0 pont athélgiés, y: érdességi paraméteg; kiszoritasi

rétegvastagsag.

Az eljaras lényege, hogy az adott fejletts@jomanyhoz megtalaljuk azt a szintet, amelyre a
standard korulmények kozott végzett mérések adegitit. Ez a szint a modell referencia
szintje, ismert névénymagassagnal és novenyfajreéghatarozhatd. A tobb rendelkezésre
allé empirikus kozelitésth a Monteith(1973) féle eljarast hasznaltuk (lasd. 1. abra):
n=oH (29
d=063H 29
ahol h: érdességi paraméter
d: kiszoritasi rétegvastagsag
H: névénymagassag.
Az abra alapjan a kukorica kiszoritasi rétegvastgggh) a két fent szamitott érték dsszege:
h,=h, +d (25)
A kiszoritasi réteg vastagsaga és a meteorolodgem e- tomérséklet és léegnedvesség —
mérési helyének magassaga egyittesen adja az éljomeferencia szintjét (). A két
nevezett meteorologiai elem mérése standard konylekekozott ivel bevetett talaj felszine
felett 2 m-en Bméwhazban elhelyezett kombinalt szenzorral tortént:
hy =h, +2 [m] (26)
A szélsebességhez alapadatként a keszthelyi miigiaioallomas z=10 m-en elhelyezett
szélmébje szolgalt. A referenciaszintre meghatarozott sstgsséghez ) a logaritmikus
szélprofil ismerete mellett a fent meghatarozottémyi jellem®dk (z, d, k) is szikségesek.

Els6 1épésben az an. surlédasi szélsebesség meghai@szaikseéges (u*):
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u= (%)'”(Z,;dJ (27)

ahol u: 10 m-en mért szélsebesség

k: Karméan konstans (0,41).

Ennek ismeretében a referencia szintre szamokelzé$ség (u):

(T e

A talaj héforgalmanak szamitasanal a felszéfiongalma adja a kiindulo allapotot, melyhez a

bemerd adatokat, a fets50 cm-es réteg szintenkénti tak&jmersekletét inditasi adatként meg
kell adnunk.

A novényre jellemé& adatokbdl szilkséges az allomany LAIl-e, a levelekiz3galt szinti
sirisége, valamint a maximalis levél szélesség ismerie allomany struktargjanak
megadasaval (szintenkénti levélzet megoszlas) alinadkilonbod kornyezeti feltételekhez
valé novényi adaptacié figyelembe vételét teszet@hé. A kordbbi megfigyelések alapjan
modositottuk a levélzet rétegenkénti mennyiségozdkat Anda ésLdke 2005). Vizhiany a
talajhoz kozeli levelek leszaradasat okozza=ir.

A kils6 CO, koncentraciotHaszpra (2007) hazai hattér értéke alapjan valasztottuk. Az
alapfuttatasi szcenari6é ddontjdban Keszthelyen is volt G@nérés atmeneti jelleggel, s a
helyi bemen adatok meghatérozdsanél e koncentracidkat islégyee vettik Dunkel1982).
torténik. A bel$ — intercellularis jaratok — Cyazkoncentraciojgan de GeijresGoudriaan
(1996) alapjan a kudskoncentracié harmada. A modell berbedatigényéPall et al.(1998)
elemzésére épitettiR.(tablaza).
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9. tablazatGoudriaan szimulacios modelljének behadatigénydall et al (1998) szerint
1. a referenciaszintre vonatkozé meteorologiai adak, mint vezérlé valtozok
paranyomas a referenciamagassagban [mbar]
globalsugarzas [Jfts]
léghdmeérseklet a referenciamagassagban [°C]
szélsebesség a referenciamagassagban [m/s]

2. a nbvényallomanyra vonatkoz6 jellemik - paraméterek és fliggvények
a levelek atlagos surlodasi egyutthatoja | - |

a gyoker maximalis vizszallitd képessége | - |

adott lBmérsékleten maximalis G@sszimilacios rata [kg GOn?/s]
turbulens intenzitas az allomanyban [ -]

az allomany levélfelilleti indexe fim?]

bels CO,-koncentracio [ppm]

a levél kutikula-ellenallasa [s/m]

a xylem ellenallasa a vizarammal szemben [Has/nT]

a levelek atlagos szélessége [m]

az allomany vizpotencialja [bar]

az allomany magassaga [m]

3. a talajra vonatkozo6 termikus tulajdonsagok és #alaj allapothatarozoi
héfluxus diriiség a talajfelszinen [J#fs]

a talaj lbvezet-képessége [J/m/s]

a talaj térfogatosdkapacitasa [J/ifK]

4. a tér- és idbeliséget meghatarozé adatok

az év napjainak sorszama januablistzamitva | - |

idéléptek [ora]

a talajrétegek szama [ -]

foldrajzi szélesség [ -]

helyi id6 [6ra]

a rétegek szama az allomanyban | -]

referencia magassag [m]

a talajrétegek vastagsaga [m]
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3.5. A modell verifikalasa

A fizikai modell alkalmazhatésaganak vizsgalatadkdran a helybeli Agrometeoroldgiai
Kutatdééllomason megtortént. Az eltemés eljarasat és eredmény tablazatait a megjelent
publikaciokbol emeltik kAndaésLdke (2003) ésAnda et al (2001, 2002) szerint.

A modell ellerbrzésének alapja a mért (M) és a szimulalt (S) ékditatisztikai azonossaga,
vagyis a szimulalt értékek origén atndeagyenesre illeszkedése (y=x). Ez a feltétel akkor
teljestilhet, ha a szimulélt és a mért értékekesillett egyenesek egyitthatdi szignifikansan
(P=5%-0n) nem térnek el egymast&{mott1982).

Az RMSD-t (root mean square error) a szimulacioyéstégének megallapitasara kivaléan
alkalmas statisztikai mutat@Castrignato et al (1997), melynek szamitdsa az alabbi

egyenlettel lehetséges:

05
n

RMSD= {[z(lvl —s)z]/ } (29)

ahol n: az adatparok (mért és szimulalt) szama.

szignifikdnsan a nullatdél 5%-0s szinten, igy orig@tmerd regresszidos egyenesek
illeszthebtek voltak. A regresszids egyutthatok meredeksegekddonbozott szignifikdnsan
egybl (P=5%), amint az a 95%-0s konfidencia intervaluimlatszik, ezért a mért és a

szimulalt értékek azonosak(. tablaza)

10. tdblazatA szimulacié statisztikai értékelésének eredmabjaizataAnda és kike (2003)

szerint. [F: a fotoszintézis intenzitasa,sztoma ellenallas,.;Tnovénylémérséklet]

F o {
[mol*Co,m?s™] [s/cm] [°C]
RMSD 2,311 0,906 1,051
Regresszids egyutthatd 0,987 0,795 1,017

A populacios regresszios egyitth [0,957; 1,0184] [0,503; 1,086] [0,991; 1,043]

95%-0s konfidencia intervalluma

Determinacios egyiitthat6 {R 0,993 0,831 0,999
A regresszids egyitthaté stand 0,015 0,126 0,011
hib4ja

A reziduumok (hibak) szérasa 2,128 1,059 0,980
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A két mikroklima elemre, a légmérsékletre és a viggnyomasra vonatkozé verifikalas
eredményeiAndaésLdke (2005) elemzése alapjan szemléltetjik, ahol kétlNitAsi szinten
tortént az elemek szimuléciés eredményének velifdea(11. tablazat).

11. tablazat A leghomérséklet és a léegnedvesség verifikalasanak diktiszeredmeny
tablazata Anda és Ldke (2005) alapjan. A J a léglémérsékletet, az Rh a relativ
légnedvességet jeldli. Mindkét mikroklima elem allmyon bellilre vonatkoztatott érték.

Nemontozott Ontozotkezelés
T Rh al Rh
RMSD 0,474 3,055 0,931 2,780
Regressziés egyitthaté 0,997 1,003 1,013 0,961

A populaciés regresszios egyidtd [0.968;1.026][0.939;1.066][0.967;1.059][0.919;1.003]
95%-0s konfidencia intervalluma

Determin&ciés egyitthatéR 0,999 0,998 0,999 0,999
A regressziés egyutthaté stand 0,010 0,023 0,016 0,015
hibaja

A reziduumok (hib4ak) szérasa 0,525 3,408 0,966 1,913

A léghémérséklet szimulacidjanak pontossaga 1°C-on bedilielativ Iégnedvessege 10%
alatti volt. A mikroklima jellemé&kbsl a légtomérséklet és a légnedvesség szimulacio
Keszthelyre vonatkozo értékeinek ebberése méréssel tori@msszehasonlitasa olvashato
mégAnda etal. (2001), (2002) publikacidjaban. A hiba a Iégnedegsesetében 8-9% karili
volt, mely az elem meghatarozasanak kozismerterasaifpa % -at tekintve jonak mondhato.
A leghdmeérseéklet kozelitése ennél is pontosabb, mikhapi atlagra vonatkozé konkrét % -
ot azért nem kdzoltek a székz mert mas volt az eltérés iranya déteés délutan, igy azok a
fenti mutatdban kiegyenlitették egymast. Ez az i Adagos hiba % azonban a valésagot

elfedné.

A korabbi szimulacios mutatok ellérzését célzo eljarasok eredménye megnyugtatdait,zaru
igy a modell ismételt alkalmazasakor — tekintettela, hogy a verifikalas és a jelenlegi
alkalmazas helyszine azonos — a korabbi elemzésmkményeit elfogadva azokat nem

ismételtiik meg.
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3.6. Az alkalmazott szcenariok

A kilonbdd jovoképek Osszehasonlitasanalojidtasi alapjat, a kontroll kezelést @@ls
szcenarid) az IPCC 2007-es jelentésében koziétgitokonyvekhez hasonléan az 1961-90-
es évek atlagai kepezték, melyeket az Orszagosoxédgiai Szolgalat halézatahoz tartozo
Keszthelyi Obszervatorium @jotte. Az adatokat négysfészlelési terminusra rogzitették,
igy a modell érankénti bontasu input adatigényélégjiteni ezen adatok nem tudtak. Az
orankénti napi véaltozas @llitasdhoz az éghajlati elemek periodikus valthmak ismerete
alapjan Péczely(1976) szerint van leh&ég, amihez a szukséges bethedatok (napi
maximum és minimum értékek) egy részesaéézlelések dokumentumaiban rendelkezésre
alltak. Tovabba szikség volt a Keszthelyre jellénmapi valtozas tendenciajanak pontos
ismeretére az elmalt évtized orankénti mérési eégmi alapjan. Erre lehidég volt,
ugyanis az 1996-ban a Keszthelyre telepitett autrkbmaallomas 10 masodpercenkeénti
adatok 20 perces atlagaibol szamolja az éraatlagskanaximum €s minimum értékek, azok
bekovetkezési itpontjai, a keszthelyi elmult évtized tényleges aAdis-tendencidja (a hullam
fazissz6gd, valamint a meteorolégiai elemek napi alakulaséiré gorbe-alak (pl.
homeérséklet szinuszos valtozas, relativ légnedvessgzjinusz gorbe alakja) ismerete alapjan
Péczely (1976) szerint kozzétett eljarassalodlitottuk az 1961-90-es klimanormalok
orankénti értékeit juliusra, ami a modellnél egytlagos” idbjards megjelenithéségét
eredmeényezte. A kontroll futtatdsnal a bethe€@O, koncentracié meghatdrozasidhoz
felhasznaltuk az 1980-as években helyben végzettO, @azkoncentraci6 meérések
eredmeényeit, valamint a K-pusztai és Hegyhatsateh&oncentracio értekeiDnkel 1982,
Haszpra 2007). Végul az alapfuttatds @@®oncentraciéjat 340 ppm-ben hataroztuk meg.
Haszpra(2007) 1981-re a hazai értéket ugyanis 343 ppnrbgzitette.

A masodik szcenario a kdzelmult valtozasait hivateegjeleniteni az 1997-2006-os évtized
adatai alapjan. Keszthelyen a nyar az utols6 klomaal szerint 0,6°C-al szignifikAnsan
magasabb légimérsékleii, mint az 1901-2000 adatsor juliusainak havi atlégada 2006a,
Kocsis2008). A csapadék julius havi 6sszege bar stitalelg nem igazolhatéan, de mintegy
10-15%-al cstkkent KeszthelyelkdcsisésAnda2005,KocsisésAnda2006b,Kocsis2008).

Ebben az ifszakban a meteoroldgiai inputok a modell altal ygéinformaban, a referencia

® A meteoroldgiai elem valtozasat leird szinusz (gérséklet) vagy koszinusz gorbe (relativ légnedigskiindulasi
idépontra (t=0) meghatarozott szége. A szd6g a gorbrimuanot és minimumot eléridépontjaira is szamitandd. A
léghtmérséklet Keszthelyre meghatarozott napi valtdefsi szinusz gorbéjének egyenlete:

y =20,40+5,70*sin (360°/24*t +200°)
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szintre tortéa atalakitashoz rendelkezésre alltak. A &UIRO, koncentracidHaszpra(2007)
hattérszennyezés adatai alapjan 380 ppm-re beksihtlszerd hazai hattérként 2006
juniusara 389 ppm-et allapitott meg.

A harmadik szcenarié a kidlsSCO, koncentracié emelésének hatasait hivatott Kesathel
szamszdren megjeleniteni, ezért az aktualis £@hz koncentraciét duplaztuk meg (760
ppm).

A tovabbi jowképekben a jelenlegi killsCO, szint megduplazasa mellett (760 ppm) a
léghomeérseéklet értékeit az alapfuttatashoz képest (B@)lfokozatosan emeltik, s vele
egyutt a csapadékot is modositottuk. A negyedikptklés az IPCC 2007-es Helyzetértékel
Jelentésének B2 forgatokdnyve alappartholy et al (2007) altal hazankra leskélazott és
térképesen megjelenitett meteoroldgiai elemeinelszelyre vonatkozd nyari értékeit
tartalmazta 2071-2100-as ¢skakra dire jelezve. Ebben az elképzelésben a nyari
kozéplbmerseklet Keszthelyen 3,8°C-al emelkedni fog a adékp mintegy 15%-0s
csokkenése mellett. Az 6todik szcenario az A2 IRSRES (2000) forgatokdnyv szerinti,
fentebb leirt moédon hazankra leskalazott nyari atldtasznalta, a korabbinaloezljesebb
felmelegedéssel kalkulalva (+4,8°C). Ehhezéaérséklet nbvekedéshez 25%-0s csapadék
csokkenés tarsul. Emlitést érdemel, hogy a csapadékozas szérasa mindkét
forgatokdonyvnél meglehésen magas (x 15 %!), igydsr bizonytalansagot sejtet a csapadék
prognozisaban. A hatodik forgatokonyvnél a l&gkerséklet atlagat 6,0°C-al emeltik, a
csapadek 25%-0s csokkentése mellett. A 6°C-os snaaldPCC Negyedik Helyzetértéel
Jelentésében (2007) a &l€vi atlagban 6,4°C-os hatarértékhez kozeli.

A két utolsé elképzelésben a felmelegedés mértdlagasabbnak, de tekintettel a jaliusi
fokozott felmelegedésre éssmérsékleti valtozékonysagra mégsem végletesen malgas
+9°C-nak vélasztottuk. A csapadékviszonyokrelelzésének bizonytalansagat ismerve a
9°C-os felmelegedéshez kétféle csapadekellatésitatiunk. EbBI a hetedik forgatokdnyv
alig tételez fel csapadékmédosulast (-10%-os va#pza nyolcadik elképzelés ennél
jelentbsebb szarazodassal szamol (30%-0s csapadék csékkénéét utolsé szcenarid
0sszehasonlitasa a Kébiekben arra is leh&téget adott, hogy az eléécsapadekellatas
novényre gyakorolt hatasat szam$eer megjelenitsik. Ez a csapadékviszonyok
elérejelzésének bizonytalansaga miatt kiilondsen folefost a valtozasokra valé felkészilés

folyamatdban (12. tablazat).
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12. tablazatValamennyi forgatokdonyv dolgozatban alkalmazotblgsei a t-probanal és
eredmeénytdblazatainal hasznalt roviditésekkel. Ayedik forgatokonywl lefelé haladva

valamennyi szcenaridé megkétszerezety Rahcentraciot tartalmaz.

Alkalmazott forgatékonyv SzcenariéSzcenario jelblése Szcenario jeldlése
szama az abrak a statisztikai
feliratozdsanal eredmeény

tablazatban

1961-90-es évek atlagos juliusi
adatok 1. 1961-90 A.
1997-2006 atlagos adatai

2. 1997-2006 B.
Kétszeres CO2 koncentracio

3. 1961-90 2xCQ C.
B2 SRES szcen. hazai leskalazott
ertékei 4. 1961-90 +3,8°C D.
Bartholy et al (2007)
A2 SRES szcen. hazai leskalazott

értékei 5. 1961-90 +4,8°C E.
Bartholy et al( 2007)

6°C léglbmerseklet emelés, 25%

csapadék csokkenés 6. 1961-90 +6,0°C F.
9°C léglbmérséklet emelés, 10%

csapadek csokkenés 7. 1961-90 +9°C/1 G.

9°C léglbmeérséklet emelés, 30%
csapadék csokkenés 8. 1961-90 +9°C/2 H.

Az IPCC Negyedik Helyzetértékél Jelentése (2007) az eddigi legutolsd, tudomanyos
vilagban széles korben elfogadott, relevans infaigkat nyujtd, az Uveghaz hatasu gazok
Kibocsjtasi Forgatokonyvek Specidlis jelentésSRES) az érejelzések elkészitéséhez
alkalmazé dokumentum, mely kell alapot nydjt a hazai meteorologiai elemek

leskalazasahoz.
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Az altalunk felhasznalt globalis kiterjedeforgatokdonyvek kozul kedtdarab, az A2 és B2
SRES szcenari®artholy et al (2007) &ltal 16 illetve 8 modell futtatas alapjanKarpat
medence térségében 4,5-4,9 °C és 3,8-4,2 °C ngarétsékletvaltozast vetitettéed, mely
Keszthelyen 4,8 °C-nak és 3,8 °C-nak felel meg 28100 kdzo6tt.

Az A1FI forgatokonyv esetleges figyelembe vételdeskalazasa — mely gyors névekedéssel
és a fejpdd vilag gyorsuld felzarkdztatdsaval szamol egy tedbgiaban elmaradoé, fosszilis
tlzebanyag-vilagban — nyilvan még magasabb &gérséklet valtozast vetitett volnae.
Tekintettel arra, hogy az IPCC legutdbbi jelentéséa globalis felmelegedés varhatéan 1,1-
t6l 6,4 °C kozé tehét 2071-2100 kozott éslika (2007) szerint ennek hazai megféjéhez —

a Karpat medence hazai érzékenysége miatt — lrdssgeorzot kell alkalmazni, hasznaltuk
tudatosan kutat6 munkankban a 6,4 °C hatarértéktezli 6 °C-os légbmérséklet emelést,
illetve a fel$ hatar 1,4-szeres szorzatat. Az alkalmazott +9 é® vi kbzépbmeérseklet
emelkedés. Mig mas a témaval kapcsolatos kutatésekb mérték valtozassal szamolnak
és teljes éves djarasi menetek hatasait kozelitik, igypvacsés Fodor (2005), addig mi
modellezésinkben a julius hoénapot valasztottuk déstiakként, melynél a 9°C - os
novekedés havi atlagban érténdrettiik ezt azért is, mert az elmult években aizéax
helyzetek szama — @&hullamokkal egyltt — érzékellietn megemelkedett.

Az IPCC Harmadik HelyzetértékélJelentése (2001) a légkori szén-dioxid koncerdtdsA0

€s 970 ppm kozé becsili a hat reprezentativ SRt $&jtasi forgatokdnyv a alapjan.

Ezt tamasztja ala BRUDENCE(2005) jelentése, mely szerint a pesszimistabb z&2rsario
esetén 2100-ra varhatéan 850 ppm szén-dioxid kardmedval, mig az optimistabb B2-es
szcenarié esetén 600 ppm-mel szamolhatunk.

Ennek figyelembe vételével kértik meg a kutatasunk és kisérleteinksichkaban jelleniz
hazai 380 ppm-et.

Az altalunk alkalmazott forgatokdnyvek egyrésztabmazzak a 2071 és 2100 kozott varhatod
léghtmérséklet valtozds és szén-dioxid koncentrciongdek tudomanyos, szakmai
szféraban akceptalt értékeit, masrészt olyan pel&itdleket valasztottunk a l&ghérséklet
valtozas maximalizalasaval, melynek lehetséges Jmkézése — egy nem extrém csapadek
csokkenéssel parosulva — a legnagyoliffesritésre sarkallja a gazdakat az alkalmazkodas

vonatkozasaban.
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4. EREDMENYEK

4.1. A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES)

Széles kdr és régodta fennalld egyetértés mutatkozik abbagy ko klimavaltozas elleni
védekezeés leghatékonyabb mdodja az Gveghazhatask kiiocsatasanak cstkkentése. Ezért
a nemzetkozi éfeszitések etssorban az erre vonatkozé egyezmeények megkotéseére
irAnyultak.

A klimavaltozasi probléma kezdet#itfogva vilagos, de nem jelent elégséges megoldast
leend klimavaltozas megétése, ha a folyamat megkérik, alkalmazkodni is kell ahhoz.
Hiszen a még meg sem szlletett kibocsatas-csoldierdékitizések nincsenek hatassal a
klima jelenlegi és kozelj@beli allapotara. Az eddig bekdvetkezett, emberidete
kornyezeti valtozasok, mint bolygdnk felszinénekgu#dtoztatasa az efitas, a nagylizemi
mezdgazdasagi gazdalkodas, az iparositas és a naggkamrfeszkedése kovetkeztében mar
Onmagaban is jeletd hatast gyakoroltak a sugarzasi egyensulyra.

Mindezek a ténydik 0sszeadddva az ipari forradalom kezdete o6ta lbtégsszetételének
valtozasaival maris érzékellbetmoédosulasokat inditottak be a globélis és a regjion
idojarasban. A felmelegedés, a csapadékrendben melifefy valtozasok, az igjarasi
szel$segek szamanak és jellegének megvaltozasa, a kiékdéhetséges eltolodasa mind
hatassal lesz az adott térségek tarsadalmara, fayata, megazdasagara.

Ennek korai felismerése tukrédik az 1988-as ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezméek
(UNFCCC: United Nations Framework Convention om@lie Change) szamos cikkelyében,
melyek utalnak az adaptacié fontossagara. Ezekldaz@tiiségeket irnak &laz egyes
tagorszagok szamara az alkalmazkodast megk@npydgramok meginditasara. A fejlett
allamokat arra is felszélitja, hogy nyudjtsanak ajiyamogatast a féjtlé orszagok szamara az
adaptaciéo megvalGsitasa érdekében. Az IPCC l&eejiatrkezetében is tikrdzi az adaptacio
fontossagat, amennyiben a 2. munkacsoport (Wor@raup 2, WG2) 2007-es jelentésének
cime: ,Climate Change Impacts, Adaptation and Vidbdity” (Klimavaltozas hatasai,
alkalmazkodés és sérllékenyseég).

Mindezek ellenére nemzetkozi téren az adaptacidédsédre hattérbe szorult a kibocsatas
csokkenéshez képest egészen 2007 nyaraig, amilaar Eurdpai Bizottsag elinditotta Zo6ld
Konyveét, ,Adapting to climate change in Europe -tiaps for EU actions” (Alkalmazkodni
Eurépaban a klimavaltozashoz - valtozatok a csékakevaz Eu-ban) cimmel. Magyarorszag
az elék kozott Iépett, ugyanis a Kornyezetvédelmi és Yizi Minisztérium
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finanszirozasadban a Magyar Tudomanyos Akadémia&20@3-ban kutatast inditott: ,Globalis
klimavaltozas — hazai hatasok és valaszok” cimen.

Ez a munka a kibocsatas csokkentési kedegek vizsgélata mellett a klimavaltozas hazai
hatasaira és az azokra adand6 nitegsi, védekezési, adaptacios és karelharitasiggelle
valaszok feltarasara ©Osszpontositott. A munka 2606- ért véget egy Nemzeti

Eghajlatvaltozéasi Stratégia orsza§fsi elfogadasara iranyuld javaslattafifg et al.2007).

A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES) elkésdit az ENSZ Eghajlatvaltozasi
Keretegyezménye és annak Kiot6i Jeikmyve vegrehajtasi keretrendszérészold 2007.
éevi LX. torvény 3. 8-anak rendelkezése irjé. eh nemzetkozi kotelezettsegvallalasokkal
0sszhangban, élsalkalommal a 2008-2025 ddzakra kell kidolgozni az éghajlatvaltozasi
stratégiat. A NES célkizéseit — a kétévenként kidolgozasra ke&rik Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Programok fogjak megvaldsitaniNES illeszkedik a Kormany altal az
1054/2007. (VI.9.) Korm. hatarozatban elfogadottenzeti Fenntarthatdo Fégési
Stratégidhoz is.

A NES-t a Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérikglima és Energiaosztalya készitette
elé, melyet tarsadalmi vitara bocsatas utan. 2008.cimrl7-én a Magyar Koztarsasag

Orszaggyilése ellenszavazat és tartozkodas nélkul fogati(iitiéssy2008).

A NES Iényeqi elemei

A Stratégia idhorizontja 2008-2025; Magyarorszag kozéptavu Kliotitikajanak az alabbi
harom 6 cselekvési iranyat jeldli ki:

- az uniés és nemzetkodzi kovetelményeknek megdfeteintézkedéseket iranyozéehz
éghajlatvaltozast kivaltd gazok kibocsatasanak lomilése €s novekedésének
megebzése erdekében. Az lGveghazhatasu gazok kibocsakas@rseklését az dsszes
energiafelhasznalas csokkentésével egyitt kell alégitani, gy, hogy a termelés és
fogyasztas szerkezete a kevésbé anyag- és engégiges iranyba mozduljon el.

- tartalmazza a mar elkertlhetetlen éghajlatvaidagdvedtlen okologiai és tarsadalmi-
gazdasagi hatasai elleni védekezésnek, az eéglaitatas kdvetkezmeényeihez valo
alkalmazkoddkepesseg javitasanak legfontosabb #jaralmint
- Célul tizi ki az éghajlatvaltozas tarsadalmi tudatositéssit a klimatudatossag

erjsitését.
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A NES alapelvei

- Fenntarthatésag elve: a stratégia intézkedégpgeltmbe veszik a j@vnemzedékek
életfeltételeit, igényeik kielégitésének feltételei

- Rendszerszemlélet: a stratégia az éghajlatvdtoaakornyezeti valtozast okozo
hajtoebk, terhelések, allapot, hatas és valaszok dinamiudszereben értelmezi.

- Elévigyadzatossag elve: a stratégia az éghajlatvaltbatésait, emberi, természeti és
tarsadalmi-gazdasagi veszteségek realitasa eseti@gfeleb Ovintézkedések
bevezetésével szamol akkor is, ha tudomanyosamemagiizonyitott az egyertelm
ok-okozati 6sszefliggés vagy a varhato veszteséigkeer

- Ko6z0s, de megkulonboztetett féleség elve: az éghajlatvaltozas globalis természete
valamennyi orszag legszélesebb egyiikouését teszi sziikségessé és igényli azok
részvételét a hatékony és megiélelemzetkdzi cselekvésben lebsdgeiknek,
valamint a tarsadalmi és gazdasagi feltételeiknegfeieben.

- Szolidaritéds elve: az egyes ember és a tarsaddogegik szerint és tevékeny
modon egymasra vannak utalva, igy a kdlcsénos déadkégvallalas és egymas
megsegitésenek szerepét hangsulyozza.

- Megebzés elve: altalanos érvéiny egyértelnien bizonyitott elv, hogy a
veszteségekkel fenyedet valtozasok megékésének koltsége akér tobb
nagysagrenddel is kisebb, mint a bekodvetkezett h@yreallitAsanak varhato
raforditasai.

- Decentralizacio, regionalizmus elve: a klimavadtshoz kapcsolodo intézkedések
megvalodsitdsanak, a munka- és hataskor megoszkda&@raibszidiaritas elvén kell
alapulnia.

- Kornyezeti igazsagossag elve: korra, nemre, etnie és tarsadalmi-gazdasagi
helyzetre vald tekintet nélkil biztositani indokalt egyerd hozzaférés jogat a
kornyezeti kozjavakhoz és az egészséges kornyezeth@rnyezeti karok terheit és
felszamolasanak koltségeit pedig méltanyos moddh édesztani az érintettek
kozott.

- Kornyezeti atterhelések kikliszobolése: csak olyarezkedések elfogadhatok,
amelyek nem okoznak 0sszemébthdtdrnyezeti terheket mas kornyezeti és
természeti rendszerekben és térségekben.

- Lényeges és figyelemre méltd az integracié eligjanis a kdérnyezet megdvasa
minden agazati politika szerves részét alkotja. eknnmegfelelen az
éghajlatvaltozasi stratégia szempontjait és irangtagait célszér beépiteni
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valamennyi hazai kormanyzati stratégiaba, tervbe pgsgramba, amelyek
tevékenységei a klimavaltozassal kozvetlenll vaipvétve dsszefiiggésben allnak.
Az integréacio elve szamos tovabbi kotelezettséljjetfe:

» aklimapolitikat be kell épiteni a fejlesztésfikéiba,;

* aklimavéltozas és a hatasai elleni kiizdelmet dskaxést a kohézids politika
magjava, szervézerejévé kell tenni;

* a megebzési és alkalmazkodasi intézkedéseket szervesegramni kell a mar
létezs és a most késziiljogalkotasi tevékenységbe, fejlesztési projektekbe
k6zOsségi finanszirozasu operativ programokba @stakvekbe;

e a mar zajl6 fejlesztéseknek el kell végezni a kimékenységi vizsgalatat (a
fejlesztés legyen dsszhangban a kibocsatas-csd@skerst az alkalmazkodas
szempontjaival);

* a klimakutatasokat integralni kell az egyéb tudoywénvizsgalatokba és
kutatasokba;

* be kell vonni a tarsadalmat és az Uzleti szfékdinaapolitika alakitasaba;

e Uj tarsadalmi, gazdasagi, technoldgiai és fejlessné&nyokat kell keresni;

» a klimapolitikadt érind fejlesztések megvaldsitdsanal érvényesiteni kell a

decentralizacio és a terlletiség elvét.

A NES prioritasai

A nemzetkozi kotelezettseégek maradéktalandidgee;

Az éghajlatvaltozas hajtGerelleni kiizdelem (ide értve nem csupéan a technailpg
hanem a tarsadalmi, szokas- és értékrendbeli hélte is, melyek ellen
szemléletformalassal és a fenntarthatosag szebgémek eisitesével lehet
eredményesen fellepni);

Az Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csoklentés

Alkalmazkodés a klimavaltozashoz.

A nemzetkdzi kibocsatas-csokkentési vallalasoleséigsének rendszere hazankban nem tér el

jelentbsen mas allamok hasonlo 6BFszitéseitl. Relativ Ujszeisége miatt inkabb az

alkalmazkodassal kapcsolatos te@#ndkertilnek az érdektiés homlokterébe. Az alalunk

készitett esettanulmany a Magyarorszagon fontosnt&zédi novény, a kukorica

termesztésének feltételrendszerében bedllé vatikatismutatja be szimulaciés modell

vizsgalattal, a varhato éghajlati valtozasok (mabbdégkori széndioxid-tartalom, magasabb

homérséklet, valtozé, szélseges csapadek-ellatottsag) figgvenyében.
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4.2. A bemutatasra valasztott nbvénymagassag, ascintjenek szimulacios eredmeényei

A hibridiink c$-magassaga a talaj felszitlésok év atlagdban 1 m-re helyezkedett el, mely
évjarattdl lényegesen nem fiiggott. Egy-egy szataza@vben, amikor a ndvények
atlagmagassaga mintegy 10-20 cm-rel csokkent, aeksds valamivel alacsonyabban
helyezkedtek el, bar az eltérés a ndvénymagassagasanidéan legfeljebb 10-15 cm-re
tehet. A 30 éves megfigyelési adatsor alapjan az 1 rtekgfelszin feletti c&magassag
azért kedved, mert ez a tdvolsag egyben a modell egyik szinmgaeredményt megadd
helyszine is egyben.

Az egyes outputok egyenkénti elemzésedttela novénylimérsekletre vonatkozoé
eredményeket a modell kulonldbgzimulacios helyeire kezelésenként 2 napéllasaasany

€s magas beesési szognél kulon-kilon szemléltgifikabra).

Levélhémérséklet[°C] 9:00 ora

1961-90+9,00C /1 | ———————————————————————————

[ [ [ [ O161m

-
1361-90 +4,8°C
5 T T T T =1,00m

e
1 I I I 00,38 m
1961-90 ZXCO2 ﬁ_‘
e
1 I I I
1961-1990 —L

16.4braA novénylbmérséklet alakulasa alacsony napallasnal a ta38 m-re, 1 m-re

és 1,61 m-re, mely a féldevélemeletek megjelenési helye

Az abra alapjan megallapithatd, hogy az egyes ekzigttékeinek eltérései a magassagtol
flggéen azonos tendenciat kovetnek. A novémbérséklet szcendriétdl fuggetlentl a
talajhoz legkdzelebbi szinten a legmagasabb (k&ki siszlopok), melyet a 6sszintje kovet,
majd a legalacsonyabldmérsékletet a legfelslevélemeleteken talaljuk. A tendencia magas
napallasnal sem valtozik, csupan a novényérséklet abszolut értékei emelkednek a reggeli
orédkban mért értékekhez képest (17. abra).
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Levélhémérséklet[°C] 12:00 6ra

1961-90+9,0°C /1 I ——————————

bl [ [ [ [ [

1 ' ' ' I I o1 61m
1961-90 +4 3°C —_‘

— ' ' ' I ®1,00m

i ! ! ' ' | B0,38m
1961-90 2X 02 ] |

8§ | | | |

8 I I I |

1961-1390
0 5 10 15 20 25 30 a5
°C

17.4braA noévénylbmeérséklet forgatokonyvenkénti alakulasa magas tegrél 3 szinten: a

talajtol 0,38 m-re, 1 m-re és 1,61 m-re.

Tendencia jelleggel az eltér szintekre  vonatkoz6  értékek  alacsonyabb
novénylbmerseékleteknél (ivosebb idjaras szimulacio) napallastél figgetlentl kiféjekek
voltak. A tovabbiakban eredményeinket & &zintjére, a talajfelsziéit 1 m magassagra
mutatjuk be mindazon elemeknél, ahol a valtozadsvahbi szintek bemutatasat kulon nem

igényli.

4.3. Az allomanyon belili legldmérséklet alakulasa

A kukorica esetében a oémérsékletekre (novény- és Iéghérséklet) vonatkozo
megfigyelések azért nagy jelésédiek, mert annak ellenére, hogy €3 ndvények kevésbé
érzékenyek a kornyezet valtozasaira-a8 tarsaiknél, a globalis felmelegedésre adott
sugarzasi- esdmérseékleti valaszreakcidik szignifikansnak mutatkkqMera et al.2006).

Az eredmeények szemléltetésére szolgald legintehbiv@etfolyamatok szinhelyén, adécs
szintjeben a megemelt kils [éghomérséklet novelte az allomanyon beldli [égtér
hémérseékletét. Az allomany melegedésében Iényegéseglinapmagassagtol fisgm nem
volt tapasztalhatd, bar a melegebb forgatokonyvekméaximum Bmeérseéklet kialakulasanak

idépontja tendencia jelleggel egy-egy 6raval 14 éraBdbrara teddott at (18. abra).
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Ta(1.0m)

léghdmérséklet a ¢csé szinten, °C

o1 2 32 4 5 6 7T & 90101112 13214 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ara

e— | G61-1330 — 1997-2006 1961-80 ZKC02
1961-80 +3,8°C — 1961-90 +4 8°C — 1961-90 +6,0°C
— 1861-30 +3,0°C N1 — 1961-90 +3,0°C /2

18. abraAz allomanyon belili [éghmérséklet alakulasa a kukorica czintjében egy

atlagos juliusi napon, Keszthelyen

Keszthelyen a vizsgélt kozelmult 10 éve alatt dglis felmelegedés nem volt hatastalan az
alloméanyon bellli 1égbmérséklet alakuldsara. Az 6sszehasonlitds soranosz&utatasban
alapkent szolgalé 1961-90-es klima-normalhoz képektils léghtmeérséklet ndvekedését
kovette a o8 szinti kmérséklet emelkedés, melynek mértéke egy atlagasijinapon az
1961-90-es évek atlagdhoz képest szignifikAnsa&dCQs61t (13. tablazat).
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13. tablazatA cs5 szinti léglémérséklet napi atlagainak eltérésére vonatkozasstikai
elemzések alapadatai. Az atlag a modell altal sodinmiapi atlagot jelentiVastag befivel a
t-préba azon p értékeit emeltik ki, amelyek legaldb 5%-0s szinten szignifikans eltérést
jelentenek. A hasonlitasba vont paroknak alapként hasznalt szcenariot vastag efit d

betivel jeloltik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az 6sszehasshditzont par(jai)tol

Szcenérié-parok atlag t-préba szamitott p standard hiba
[°C] ertéke

A=alap 21,66667

B 22,24167 0,0025 0,1691036
C 21,96667 0,0001 0,0625543
D 25,34583 0,0000 0,0380595
E 26,28333 0,0000 0,0597903
F 27,27083 0,0000 0,0963988
G 29,48333 0,0000 0,1475238
H 29,95833 0,0000 0,1490205
G=alap 29,48333

H 29,95833 0,0000 0,0856031
D=alap 25,34583

E 26,28333 0,0000 0,0398423
F=alap 27,27083

G 29,48333 0,0000 0,0925313
H 29,95833 0,0000 0,0568855

Az alapfuttatds (1961-90) inputjaibol egyetlen baéneparaméternek, a kifls CO,
koncentraciénak a megkétszerezése az allomanya kjhomérsékletet a ésszintjében
0,3°C-kal szignifikansan novelte, jelezve a maghsahy koncentracié sztobmak mozgasara
kifejtett porusok zarodasat serkénhatasat. A sztoma nyilasok zaradsanak fokozasa a
parolgast (és ezzel egyitt a £Qelvételt is) mérsékli, s az energia akar mas
energiafelhasznalé folyamatoknal, igy tobbek kdzbtszenzibilis & egyik alkotbjaként
tobbletként jelentkezheEulco és Asseng(2006) szerint a COszintjének 50%-0s emelése a
sztomakra gyakorolt hatads eépekent 2°C-os felmelegedés és a csapadék 15%-0s

csokkenésének a hataséat képes kompenzalni. Aékzarma is felhivtak a figyelmet, hogy a
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hatas nem linearis, igy pl. 100%-0s L£6zint emelés 4°C-os felmelegedés hatasainak

kompenzaldsara mar nem alkalmas.

Az el és a harmadik szcenario és a két IPCC szarmaztdidsatas eredményeinek
0sszehasonlitdsa arra enged koévetkeztetni, hogyekegedés és a GOkoncentracio
megkétszerezésének 0Osszekapcsolasa egylttesen,aseghatasat mintegy kioltva”
mérsékeltebb allomanyon bellli I1&ghérséklet valtozast indukal. Ez egyeHkasad et al
(2006) korabbi tapasztalataival.

Mind az A2, mind a B2 forgatokbnyv hazankra leskéath valtozast szimulalo
forgatékdnyveinél az allomanyon bellli melegedésték@ nem érte el a felmelegedés soran
alkalmazott kilé Iéghsmérséklet ndvelésének a szintjét, ami arra engedtkéztetni, hogy
az allomany jelenléte a felmelegedést némiképp lkemmflhatja. A kompenzacié mértéke
mindkét forgatékonyvnél azonos volt (0,2°C). A lKilkoérnyezeti kényszerre adott
allomanyon bellli Iégbmeérséklet valtozas mértéke mindkét IPCC vonatkozEienario
esetében (A2 és B2) hasonlo tendenciajua volt, dgs#at tekintve egymastol szignifikansan
kulonbozve kovette a felmelegedésben szimulkathdrsékletvaltozast. Ez azt jelenti, hogy a
felmelegedés abszolut értékei a két allomanybamsek voltak, csupan a kontrollhoz képesti
valtozas mértéke volt azonos. Az A2 szcenario bsetéa felmelegedés mértéke az
alloméanyon belll meghaladta a B2 értékeét.

A globalis felmelegedést jobban, de nem végletdemisitett két utolsé szcenariénal az
allomany c§ szinti léglémeérsékletet kompenzald hatasa megmaradt, viszéserfliiggott a
nedvesség ellatottsagtol. A csapadék kisebb csékkerfeltételezve (-10%) az allomany
jelenléte a 9°C-os kidsfelmelegedést 1,2°C-kal volt képes mérsékelni.

Ez valbszifileg a nagyobb zdldfelllet jelenlét fokozottabb @kold hatasanak kdszonbget
mely a jobb vizellatas eredményeképpen alakulhafkiennyiben a fent emlitett mériék
melegedést a csapadék jetmatbb csokkenésével (-30%) kapcsoljuk 6ssze, s egyétt
kisebb arnyékolé zoldfellilet jelenlétet is feltétale elemezzik, a kompenzald hatés rogtén a
kb. felére, 0,7°C-ra mérséklik.

Az allomanyon belili légbmérseklet napi valtozas statisztikai értékeléséalakadatait az
13. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az alapfuttataskégest valamennyi forgatékényv napi
atlagdban tapasztalt felmelegedés magas val@s&n szinten szignifikans eltérést jelent.
lgazoltnak tekinthét a CQ szint megduplazasa esetén az allomany kewgeérsekletének

emelkedése.
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Ehhez hasonloan a két utols6 szcenariodggirsékletében a csapadék ellatottsag mdodositasa
is szignifikans allomanyon belili felmelegedés réis¢ okoz. Valodi valtozast jelent az
allomanyon bellli légbmérsékletben a 6°C-os melegedéshez képest mindi@to®
léghdmeérseklet emelést tartalmazo futtatas valasza is.

A modell eredeti célja az allomany mikroklimajarsgimulaciéja, melydl a leglémérséklet

az egyik leggyakrabban tanulmanyozott meteorologikm. A modell a émérséklet
szimulaciojat részletesebben végzi, mint a tobliéngélettani mutatoét, mivel tdbb szintre
torténik a valtozé meghatarozasa.

A léghomérséklet esetében az elerdédlitasa a talaj felszingt3 m-es magassagig tart, s vele

egyutt torténik a talaffmérséklet 50 cm-es mélységig valé szamitasa isa(irg).

Lég- éstalajh 6mérséklet 9:00 éra
30m -
- ‘ ]
1,61 m —
i ™
1,0m ‘
. | 0 1961-90 +9,0°C /2
0,38 m ‘ W 1961-90 +9,0°C /1
I
1 ‘ [ 1961-90 +6,0C
0,0m W 1061-90 +4,8°C
1
i : 0 1961-90 +3,8C
0,02 m
: 0 1961-90 2XCO2
B [
m 1997-2006
0,05 m
- @ 1961-1990
B [
0,1m ,
- “
-0,2m :
I
B [
-0,5m .
T T J
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
T

19. dbraA léghdmeérseéklet és a talajmeérséklet vertikalis profiljai alacsony napallasnal
(9 d6rakor) Keszthelyen. A talajmérséklet szimulacids helyeit negatigjellel lattuk el;

0 cm jelenti a talaj felszinét

A talajhomérséklet negativ @kllel szerepdl szintjei (2, 5, 10, 20 és 50 cm) megfelelnek a

standard meteorologiai megfigyeléseknél alkalmazathjivmérséklet mérési helyeinek.
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Reggel 9 orakor a mélyebb rétegek némiképp magadald)vmeérséklete minden
forgatokonyvnél jol kévethét Az 1,80 m magas novényallomany feletti 3 m-egétay
hémérseklete minden kezelés feletiviisebb, mint az &allomany 1,6 m-es szintjére szamolt
erték. A kontrollhoz képest kizarélag a ¢€@®oncentracid megduplazasaban részesitett
szcenario kivételével a légmérseklet a talajhoz legktzelebbi rétegben egyékisslegebb, s
felfelé haladva némiképp cstkken. A csupan megkétgett CQ szintnél az allomany 6s

és az a feletti szintjében a Iéghérséklet a legals6 szinthez képest néhany tizkkafo
emelkedett, s csak az allomany magassag felette8 szint esetében csdkkent, ahol viszont a
leghiivisebb allomany feletti Iégimérsékletet alakitotta ki. Az energia szétosztasam
energia nagyobb része maradt az allomanyban, sdékbeadddhatott at az allomany feletti
légtérbe. Mas csoportositasban is allitotturdkvelrtikalis profilokat, ahol az egyes szcenaridk
alkotnak egy-egy kategoriat a fitidgges tengelyen (20. abra). Ebben az esetben a
forgatokdonyvekhez tartozoomeérsekletalakulast egyenként, a talaj 50 cm-es sagitl
felfelé haladva 3 m-ig szemléltetjik. A talajfelszfeletti 3 m-es szint 1,20 m-el van
magasabban, mint az allomany legbelpontja. A szcenariok felsorolasa novékv
felmelegedést megjeletisorrendben tortént. Ezt a grafikon oszlopainalshdsag alakulasa
hiien visszatukr6zi, s ahogy haladunk felfelé az egymgyobb felmelegedést szimulalo
forgatokonyvekkel, ugy alakul ki détdétre az egyre melegebb talaju és lgijég

névényallomany.

Lég- és talajh 6mérséklet 9:00

1061-90 +9,0C /2 =J

—— =30m
1961-90 +9,0C /1 .

| =, H161m
1961-90 +6,0C = S10m

———9 =038 m
1961-90 +4,8C :

i = E0,0m
1961-90 +3.8C = -0.02m

| ‘ (1-0,05 m
1997-2006 -0zm
i 0-0,5m
1961-1990

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
T

20. abraH6mérsékleti profilok a talaj 50 cm-es mélységéttalajfelszin feletti 3 m-es
magassagig alacsony napallasnal
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Magas napallasnal a kulonkitgzintek kdzotti Bmerseéklet eltérések mind a talajban, mind a
leveghben ndvekszenek (21. abra). Azteljes besugérzas eredményeképpen a felszinhez
kozeli talajrétegek dmérséklete a mélyebb réteghez képesteg§esebben emelkedik. A
legmelegebb szintet a talaj felszine képviseli?@;8t meghalado felmelegedés szimulacional
mar a 2 cm-es réteg taléjinérséklete is legalabb eléri, vagy meghaladja &30’ Nem
szabad elfeledkezni arrdl, hogy a bemutatott téragrséklet allomanyon bellli érték, amely

a novények arnyékol6 hatasara alakul, ezért kiEmasagasnak tekinthiet

Lég- és talajhémérséklet 12:00 ora

D I ——— 0196180 +9,0°C 2

B 1961-80 +5,0°C 1

00m

W 1961-390 +4 8°C

————————————— F1901E0 3.
-002m
_—

0O1961-80 ZKCG2

-005m | : @1961-1990

02m

_—
—_—

)
—_—

0o 10,0 200 30,0 40,0

21. abraA léeghsmérséklet és a talajmérseklet vertikalis profiljai magas napallasnd (1
orakor) Keszthelyen. A talajmérséklet szimulécids helyeit negatigjellel lattuk el; O

cm jelenti a talaj felszinét

A szcenariénként egybetjyott talaj- és legbmérséklet vertikalis profiljaibdl kidertl, hogy
az alacsony beesési szdgnél bemutatott szcenaniotefgj- és léghmérséklet eltérésekhez
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hasonloan, a kulénbézfelmelegedési szintet megjeléniforgatokdonyvek allomanyainak
melegebb illetve fvdsebb volta joI nyomon kovetliet A csupan megkétszerezett £O

=z

(22. abra).

Lég- és talajhémérseklet 12:00
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22. abraH6mérsékleti profilok a talaj 50 cm-es mélységéttalajfelszin feletti 3 m-es

magassagig, magas napallasnal

A délre vonatkoz6 szimulaciokban megemelkedett €3l elét és meghaladd futtatasok
szama. 9°C-os felmelegedés progndzist megjéldweitelésnél az egész allomany talajfelszin
alatt és felett egyarant melegebb, mint 30°C.

Az eltép forgatdkonyvek az allomanyon belili léghérseklet kils hémeérséklet ndvelésével

aranyos merték emelkedését prognosztizaljak. Eabell ésField (2007) vizsgalatai szerint
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tobb eltéé élettani csoportba sorolhatd novenyfaj, s kdztillg-as kukorica életfolyamatait is

varhatdéan negativ irAnyba befolyasolja.

4.4. A c$-szinti névényhsmerseklet alakulasa

A novénylbmeérséklet szerepe az élettani folyamatokban kiesdglkmivel a biokémiai
reakciok sebességeét a pillanatnyi légiérséklet hatarozza meg. A hatast az optimum-gorbe
novényfajonként, fajtanként, fédési fazistdl fuggen elteé értékekkel, de azonos gorbe-
alakkal tartalmazza. A novények életében a novémgnséklet és a légmérséklet csak a
magyarazat szintjéen valaszthaté szét, mivel ezemekt egymast meghatarozé, egymastol
nem fuggetlen értékek. A névéengrhérséklete, szemben példaul a magasabhiréanyek
testlfbmérsékletével, a kidskornyezeti Iéghimérséklet altal szabalyozott oly médon, hogy a
novény péarologtatdsaval mindaddidtihmagéat, amig felsziimérséklete a Iégimérséklet
kozelébe, vagy az ala nem keriinfla 2006). Stressz-helyzet, pl. vizhiany okozhatja a
novénylbmerseéklet Iégbmérsékletet meghaladd értékét, mely minden esetben
életfolyamatokban karos hatast fejt ki. A Van't Hairvény szerint az egyes életfolyamatok
intenzitdsa az életfolyamat megindulasatél annagmémgasabb szintjéig (bazis- és az
optimum rfémérséklet kozott) a legmerseklet 10°C-os emelkedésével megkétsidilez
vagy megharomszorozédik attdl fitgn, hogy melyik életfolyamatrél van szAnda és
Dunkel 2000; Anda és Kocsis 2006). A novényi szarazanyagh@llitast a két alapvét
életfolyamat, a fotoszintézis és a légzés koztomfibég hatarozza meg. A |égmerséklet
emelkedésekor egy bizonyos szintigp ra fotoszintézis intenzitAsa — az optimum
homérsékletig —, viszont a Iégzés intenzitasa ugyaeela légbmeérsékleti tartomanyban a
fotoszintézisénél meredekebben emelkedik, s eziét aletfolyamat kilénbségekénb&llo
szarazanyag produktum névekedése magasabb hiisersékletnél mérsékeltebb.

Az eredményeink a noévengimérsékletre és a @sszinti léglémeérsékletre vonatkozoan is
0sszecsengtekndaésLdke (2006) kukoricara vonatkozé korabbi kdzleményénad]yben a
két hbmérsékleti érték egymashoz nagyon hasonlé valtovhszamolt be. A ds szinten
mért ndvénytimérséklet a C@koncentracid megkétszerezésénél mérsékelten véltompi
atlagban 0,2°C-os napszaktol fuggetlen szignifikdingekedést mutatotiid. tablazat Ez a
megemelt szén-dioxid gazkoncentracio sztomékitZ s parologtatast mersékhatasaval
van kapcsolatban, mely a novéidigs elmaradasa miatt a noveny csekély mérték

melegedését okozza.
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14. tdblazatA cs szinti névényimérseéklet napi atlagainak eltérésére vonatkoz&stikiai
elemzések alapadatai. Az atlag a modell altal sodinmiapi atlagot jelentiVastag befivel a
t-préba azon p értékeit emeltik ki, amelyek legalab 5%-0s szinten szignifikans eltérést
jelentenek. Az 6sszehasonlitasba vont parokaal alapként hasznalt szcenariot vastag és

ddlt betivel jeldltik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva azéisasonlitasba vont par(jai)tol

Szcenérié-parok atlag t-préba szamitott pstandard hiba
[°C] ertéke

A=alap 21,32500

B 21,89583 0,0059 0,1881912
C 21,55833 0,0000 0,0516632
D 25,05417 0,0000 0,0373387
E 26,00417 0,0000 0,0503536
F 27,05000 0,0000 0,0828063
G 29,42500 0,0000 0,1290995
H 29,79167 0,0000 0,1270723
G=alap 29,42500

H 29,79167 0,0000 0,1270723
D=alap 25,05417

E 26,00417 0,0000 0,0324149
F=alap 27,05000

G 29,42500 0,0000 0,0836768
H 29,79167 0,0000 0,0473641

Az elmult évtized ao$ szinti novénylimérséklete a légimérséklethez hasonléan napi

atlagban szignifikansan 0,6°C-al emelkedett, dazalapfuttatashoz (1961-90) viszonyitott

eltérés — az allomanyon bellliécszinti léglémérséklettel szemben — mar jellegzetes napi
valtozékonysagot mutatot23. abrg. Az éjszaka masodik fel#tegészen magas napallasig a
koézelmult novénybmeérséklet emelkedése oOraatlagban jélentl-1,5°C kozott alakult. A
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legmagasabb napallasusostakban kisebb meértékben, &édélutan efteljesebben a két
szcenari6 Bbmérséklete kozti eltérés iranya ellenéjéze fordult, s mértéke -0,2 - -0,7°C
kozott stabilizalodott. Az eltér napallasu idszakok értékeinek egyittes kezelése
eredményezte végul néveriyhérséklet a 0,6°C-os napi atlagos emelkedésén igpszakos
valtozékonysagot a tobbi szcenario 1960-90-es waiipds ertékkel tortén
0sszehasonlitAsanal nem tapasztaltunk. A tobbindrémal mért 1961-90-es futtatdshoz

hasonlitott eltérések nagysaga napszaktol figgétlanddnak bizonyult.

Ndovényhdmérséklet

40
35
30
25
20
15
10

Névényhomeérseéklet a cso szintiében, °C

01 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ora

—1961-1530 — 1897-2006 1961-80 2KCD2 1961-80 +3.8°C

— 1861-30 +4,8°C — 1961-80 +6,0°C — 1961-80 +3.0°C N1 — 1961-80 +9,0°C /2

23. abraA cs szintjére szimulalt névéngmeérséklet alakulasa egy atlagos jaliusi napon

Az A2 és B2 forgatokonyvek hazai leskaldzdsa esetéeghatarozott novengmérséklet
emelkedés nem érte el a futtatashoz szimulalt 6kiiedmelegedés eértekét, vagyis az
allomanyon beldli légbmérséklethez hasonléan itt is tetten é&fhetz allomany
novéenylbmeérsékletet kompenzalé hatasa. A kompenzacié neérédicsonyabb szimulalt
felmelegedésnél csekélyebb, minddssze néhany t{@edz A2 véltozatnal jelentkezett az a
lélektani hatar, melyet meghaladé felmelegedést C{6t felfelé) szimulalva a
novénylbmerséklet kompenzaciéja ugyan mégkadott, de elmaradt az allomanyon beluli
léeghtmérsékletnél tapasztalt mértékt Az &llomany jelenlétének kids léghomérséklet
noveléshez viszonyitott bélsnévényldbmerseklet emelkedést mérseékhatasa meég a két

utols6 forgatokonyvnél is jelentkezett, mégpedigellatastol figden. A jobb csapadek
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ellatasu szcenarional 0,9°C, a szarazabb kezeléanék mar csak kb. a fele, 0,5°C volt. Az
allomany névénybmeérsékleti kompenzacioja azonban nem érte el amathyon belll mért
cs szinti léglbmeérséklet kompenzéciojat. A lé&ifhérséklethez viszonyitott fokozottabb
novénylbmerseéklet emelkedés a névény stressz-allapotanadkadésére utahhda2001).

Az elmult évtizedre vonatkozo, duplajara emelt ,Ckdncentraciét tartalmazo harmadik
szcenarid kivételével az dsszes tdbbi futtatasalibxott a legmagasabb novébghérséklet
kialakuldsanak idbontja, ugyanis a kordbbi 14 6rarol 15 oraraddit at. Ez 6nmagaban sem
kedved tendencia, mert a magasabb novémyérséklei idészak tartama 1 Oraval
meghosszabbodott. A délutani orakban a novémgnséklet normal koérilmények kozott is
gyakrabban haladja meg a novény szamara kédhémérsékleti tartomanyt, igy annak
hosszabbodésa az optimélisndl magasébiérséklet megjelenési idejét ndveli negativ hatast
gyakorolva a hozamokra.

A csb szintjere szamolt névengimerséklet eltér forgatokonyvek szerinti értékei az
alapfuttatastol, a két IPCC szcenarié egymastdgmiat a 6°C-os felmelegedéshez képesti
mindkét 9°C-os bmérséklet emeldiskezelés novényimérsékletei bar csekély mértékben, de
legaldbb 5%-0s szinten szignifikans eltérést jele4tl4. tablazat). A Keszthelyre végzett
szimulacios elemzés alapjan megallapithatd, hogy felmelegedés noveli a
novénylbmérsékletet, de nem a kélséghbmérséklet névekedésének mértékében. Az
allomény jelenléte a névénymérséklet ndvekedését részben kompenzalta, még
megleheisen ebs felmelegedés szimulaciénal is. A kompenzéacié ekérta vizellatottsag
fuggvénye is volt. A jobb vizellatas nagyobb zoldfet képzéssel és ezzelowljesebb
arnyékol6 hatassal jar egyutt, mely a novémyirséklet alakulasat is befolyasol@idssy
2008).

Prasad et al (2006) névenybmersekletre vonatkozd megfigyeléseiben megallapitbiogy

az emelked novénylbmerséklet negativ hatasa kulonésen a reproduktivarftatoknal
jelentkezett, aminek korabban kevesebb figyelmehtettek a kutatdék. A jelenség alaposabb
attekintését a globdlis felmelegedés indokolhatja.

4.5. Az allomanyon belili léegnedvesség

Az allomany nedvességtartalmanak forrasat az atlekon szallitott nedvességen tul a
kulonbo® tipusu parolgasok jelentik. A parolgas érkezhdalaj felbl barmely élettelen
felszin6l evaporacioként, vagy a novedyr mint éb kozegbl transzspiracioként. A két
parolgasfajta jelenlétét, azok aranyat a mindenkidjarasi helyzet alapvéen determinalja.
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Altalaban a csapadékhullast kéetavolabbi napokban, valamint napsiitésben — nappali
orékban — feltételezh&t transzspiracio dominanciad( abrg.
Szimulacios eredményeinket a nappali 6rdkra mukdig) amikor a transzspiracio allomany

nedvességet entehatasa a valosagban ténylegesen jelentk@agikibrg.

30
8 ——1961-1990
E, —=—1997-2006
b 1961-90 2XCO2
g 1961-90+3,8°C
g 10 ——1961-00 +4,8°C
3 5 —e—1961-90+6,0°C
0 ———————— —1961-90+9,0°C /1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | ——1961-90+9.0°C /2
Ora

24. abraA kukoricac$ szintjére szimulalt Iégnedvesség tartalom nappakban

transzspiracié hatasara bekodvetkealtozasa Keszthelyen, egy atlagos juliusi napon

A kulonboz szcenéariok kozul a megemelt g¢@®oncentracioju futtatds eredmeényezett
minddssze par szazalékkal szarazabb Igue@llomanyt. Mindez a COgaz nagyobb
hatasaval all kapcsolatban, ami a nedvesség egwgknappali 6rakban ddht- forrasanak
csokkenését jelzi. Az elterés csekély médrtade statisztikailag igazolhatd§g. tablazat Az
0sszes tbbbi futtatdsban az allomanyon bellli légesség tartalom a kontrollhoz képest

szerény mértékben, de ndvekedett.
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15.tAblazat A ¢ szinti légnedvesség tartalom napi atlagainak édéne vonatkozdé
statisztikai elemzések alapadatai. Az atlag a nh@ttal szamitott napi atlagot jelentiastag
betiivel a t-pr6ba azon p értékeit emeltik ki, amelyek dgaldbb 5%-0s szinten
szignifikans eltérést jelentenek Az 6sszehasonlitasba vont parokaal alapként hasznalt
szcenariot vastag és ol betivel jeloltik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az

0sszehasonlitdsba vont par(jai)tol

Szcenérié-parok atlag t-préba szamitott pstandard hiba
[hPa] ertéke

A=alap 20,97273

B 21,70909 0,0405 0,3131288
C 20,51818 0,0000 0,0312282
D 22,33636 0,0025 0,3401264
E 22,85455 0,0009 0,4024512
F 22,24545 0,1442 0,8034121
G 24,93636 0,0000 0,3913317
H 21,99091 0,1978 0,7381571
G=alap 24,93636

H 21,99091 0,0000 0,3800390
D=alap 22,33636

E 22,85455 0,0001 0,0772460
F=alap 22,24545

G 24,93636 0,0001 0,4475092
H 21,99091 0,3128 0,2394553

Az A2 és a B2 elképzeléseket tartalmazo futtatagtagos légnedvesség értékei akar
egymashoz, akar a kontrollhoz hasonlitva 10% alégihedvesség eltérést eredményeztek
(5%-0s szinten szignifikans eltéréesek). Az A2 sacen 1°C-al magasabbra emelt
léghdmérséklete a ndvény parologtatasat 2,0 %-kal ndgyoértékben emelte, mint a B2

futtatas paraméterei, ami a nappali 6rakban 8,6%zgnifikans légnedvességet ndvel

74



hatassal birt. Az A2 szcenario eltérése is szignifs ndvekedést jelentett az alapfuttatas
értékéhez képest.

A 9°C-os felmelegedést a csapadék 10%-0s csokkeglégarositott futtatasnal emelkedett
legjobban (17,3%) a 6sszinti légnedvesség tartalma. Amikor a magasabphsiaérséklet
mellett 30%-al cstkkentettiik a csapadékot, a légeexg minddssze 4,7%-0s, nem
szignifikans novekedést mutatott. A megemelt &gérséklet a ndvényeket fokozottabb
parologtatasra serkenti, amelyhez ha van elegemdlvességforras a talajban, akkor az a
levegdben meérhédt nedvességtartalom ndovekedésben realizalodik. Kelyen a futtatasok
alapjan valamennyi szcenariGban volt még annyijneativesség tartaléek, amennyi a bels
allomanyi légtér nedvességtartalmat a kontrollkérelt 1961-91-es futtatashoz viszonyitva
megemelte, a valtozas viszont nem mindegyik futeih bizonyult statisztikailag
igazolhaténak. A két utols6 kezelésben, a H-vabljeB0%-al csokkentett csapadek
forgatokonyv és a G j&l10%-al csokkentett csapadék eset kozti 1égnedgesdikozas is

szignifikansnak bizonyult.

4.6. A sztbma ellenallas és a parolgas

A sztdma a névények felszinén talalhatd nyilas,yerela CQ bediffundal, a vizéz pedig
elhagyja a novényt. A poOrus nyitottsagi foka hataeo meg a fotoszintézis egyik
alapanyaganak a G@ak a bejutasat, s ugyanakkor a parolgas sordamgézveltavozasat is.
Kilondsen széraz tehelyeken nem kdzombds a sztdma nyitottsdgi fokajelmainnak
novekedése a transzspiracio intenzitasat fokoAralg és Burucs 1997). Az ember altal
befolyasolt nbvénytermesztés soran a terndeszamara akkor szamit ,eredmeényesnek” a
noévény hozama, ha a G@ejutasa a fotoszintézis helyére maximdlis a ddzgninimalis
vesztesége mellett. A helyes egyensuly kialakitsgazdasagos ndvénytermesztés egyik
kulcstényedje (AndaésLdke 2006).

A sztomak nikodését a kornyezet és biologia toérvények hatakozmég. A kukorica
esetében a sztomak alacsony napallasnal nyitngelrég kés délutdn alacsony napallasnal
zarodnak. Ejjel a kukorica sztomai zarva maradriagfy adott pillanatban a kornyezeti
tényedk, a vizellatottsag, a sugarzas intenzitasa, ajtemedvességtartalma, a szélviszonyok
egyuttesen hatarozzak meg a nyilasok méraiedg 1989). A légkor kuls téenyesi kozil a
légtér CQ koncentracidjanak hatasa is fontos szempont. obdlis felmelegedés hatasardl
sz0l6 elemzések térhoditdsétejoval kevesebb publikacid foglalkozott a kérd@skl, mint
napjainkbanJackson et al1994,van de GeijresGoudriaan1996).
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A Goudriaan modell a zarédott sztoma ellenallasf®51s ni-nek kalkuldlja, mely
Keszthelyen a holtviz tartalom elérésekor (-14thkjviz potencial), vagy napnyugta idején
jelentkezik Pall et al 1989,Anda2001). Ennél magasabb érték csak kivételes esettiznz
periodusban borult napon, vagy esetleg derilt ég@lolkézvetlenidl napnyugta Gli
percekben, csak az also, foldhoz kdzeli levélskamevolt mérhdt Keszthelyen Anda et al
1997; 2007). Derllt napon a néhany percngtadamra jellemé& érték teljes oéra-atlagként
val6 alkalmazasa nem kozelitené a valos, teljegmyie vonatkozo atlagos ellenallas értékét.
A kontrollként hasznalt 1961-90-es évek mutatéjawiszonyitva minden forgatokonyv

szerint szignifikansan emelkedett a napi atlagtsnsa ellenallas2b. abrg.
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1961-90 +3,8°C — 1961-90 +4 8°C — 196180 +6,0°C
— 1961-90 +3,0°C A1 — 1961-90 +3,0°C /2

25. bra A sztdma ellendllas napi valtozasai az éltéodell-futtatasokban. A sztoma

zaroédasa a modell szerint 1995 s/m-nél varhaté.
1997 és 2006 kdzott juliusban mar 14,6%-kal sfikgmsan ott az atlagos sztoma ellenéllas

értéke valoszilleg a magasabbimérséklet és a kisebb juliusi csapadék eredményékén

tablazaj.
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16. tablazatA csy szinti sztdma ellenallas napi atlagainak eltéees@matkozo statisztikai
elemzések alapadatai. Az atlag a modell altal sodinmiapi atlagot jelentiVastag befivel a
t-préba azon p értékeit emeltik ki, amelyek legaldb 5%-0s szinten szignifikans eltérést
jelentenek. Az 6sszehasonlitasba vont parokaal alapként hasznalt szcenariot vastag és

ddlt betivel jeloltiik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az 6sszehtisirdivont par(jai)tol

Szcenérié-parok atlag t-préba szamitott pstandard hiba
[s/m] ertéke

A=alap 651,3077

B 753,8462 0,0004 20,82978
C 1133,538 0,0000 60,52581
D 1117,308 0,0000 45,67022
E 1089,000 0,0000 40,96502
F 1056,154 0,0000 47,08678
G 925.7692 0,0008 61,28921
H 983,6923 0,0000 51,56121
G=alap 925,7692

H 983,6923 0,0135 20,03345
D=alap 1117,308

E 1089,000 0,1081 16,30376
F=alap 1056,1540

G 925,7692 0,0001 23,46124
H 983,6923 0,0009 16,61966

Onmagéban a megkétszerezett &3O, gaz koncentracié napi atlagban a sztoma-rések
nyilasat kb. a felére 8kiti (47,9%). Ez a hatas alacsony napallasnasselban reggel még
ennél is nagyobb, 60%-ot meghaladd mértek kdrnyezeti tényaik a néveny kdzelében
egyuttesen vannak jelen, igy hatasaik is integra&dErre j6 példa a B2 szcenario és & CO
koncentraciét megduplazé futtatds eredményeineketissonlitasa, azok egymashoz valo
kozeledése.

A két IPCC forgatokdnyv futtatasdban a sztdoma éll@eanak értékei statisztikailag nem
tértek el egymastol, napi atlagban a kizardlag, ®@ncentraciot megkétszeteszcenario

ellenallasatél sem. Ez arra enged kdvetkeztetgytma megemelt COszint sztomat sikitd
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hatasa akar mas kornyezeti tényeaddositasaval (pl. vizellatas valtozas) i&bithatd. Az
A2 szcenarié napi atlagos sztéma ellenallasanakd 748) B2-nél néhany %-kal mérsékeltebb
novekedése ismét felhivja a figyelmet a ndvéenyaeayezet kozotti 6sszetett kapcsolatra.

Latszélag ellentmondas van az A2 szcenario B2-ré¥sékeltebb ellenallasa kdzott, de csak
addig, amig a LAl index értékeit is tekintetbe neesszik. A ndvényi tulajdonsagoknal az
adott idbjadrashoz a novény jellerdibél is a megfeléd mdaltbeli analdgidk alapjan
valasztottunk inputokat. Az A2 szcenaribhoz a BRtiBb mint 10%-kal alacsonyabb LAl
tartozik, mely a parologtatd felllet csokkenésetderényezi, s egyben az ellendllast is

modositja, mégpedig kevésbé emelve azt, mint akirayezeti tényaik valtozasa sugallna.

“ sz

ami a valésagban létezik.

Ennek tiikrében kevésbé medgiepmagasabb felmelegedést (6°C feletti) szimulalelések
ellendllas novekedésének az alapfuttatdshoz és 2azZsAB2 szcenariokhoz viszonyitott
.elmaradasa”, vagyis a vartnal mérsékeltebb csddkenAz atlagosnal melegebb julius —
meég valtozatlan csapadék esetében is — a korablgfigyelések szerint alacsonyabb
levélfelllet képzéssel jar egyltt. A kukorica noseési depresszidjat az esetleges vizhiany
még tovabb fokozhatja. (A forgatokonyvek eredményainapi atlagos sztéma ellenallas
alakulasat, az alkalmazott parologtatdo zoldfellketgysaganak alapfuttatashoz keépesti
csokkenését és az egysegnyi LAI-re jutd sztoman&lies értékeit d7. tablazat)foglalja

0Ossze.
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17. tablazatA kilénb6z szcenariok napi atlagos sztoma ellenallaga 4z atlagos juliusi
zoldfelllet eltérése az alapfuttatastol (LAl %)azsegységnyi levélfellletre vetitett atlagos

szamolt sztdma ellenallas/(a)

Szcenarid| 1961- | 1997- | Alap B2 A2 +6°C +9°C/1| +9°C/2
1990 | 2006 2xC02

I's

[s m] 651,3 753,8| 1061,3| 1043,7| 1013,1| 976,7| 8358 898,6

rseltérés

[%6] 14,6 47,9 46,3 43,5 40 24.8 31,9

LAI elté- Nem nem

rés [%0] valtozott| valtozott| -10,7 -21,4| -35,7 -46,4 -53,6

I'siLAl

[s m] 232,6| 269,2 379,1| 417,5| 460,5| 542,6 557,2| 691,2

A kukorica kornyezeti valtozasok egyuttesére a#lothplex valaszéat a tablazat utols6 sora
szemlélteti, ahol a novény habitusdban és a koatyenyedkben bekdvetkezett
modosulasokra nyudjtott komplex sztoma-reakciot dftik. Az allomany egységnyi
levélfellletére vonatkoztatott legalacsonyabb satd@ienallasu kezelés az alapfuttatas volt.
Az 1997-2006-ig terjedl idoszakban ez az érték tobb mint 30 s/m-el emelkedtt.a
levélfelilet indexet valtozatlannak véve egyérigdm a melegedésnek és a csapadék
csokkenésnek tudhaté be. A £€Q@®oncentracido megkétszerezése a vizsgalat helysziné
minden egyéb ks tényed ,allanddésaga’ mellett 47,9%-0s egyseégnyi levélfdiie
vonatkoztatott sztoma ellenallas emelkedéssel [titeljes felmelegedés a csapadék
jelenbsebb csOkkenése mellett a legsésdgesebb (utolsd) forgatdkdonyv szerint az
egysegnyi zoldfellletre vetitett sztoma ellenalédsir meg is duplazhatja.

A két magas felmelegedést szimulalé kezelésnél ékélebben, a tobbi esetében
erételjesebb tendenciaként tapasztalhatdé az alacsmpdllasnal fellép ellenallds moédosulas.
Magas napallasnal az eltéiorgatokdnyvek szerinti sztobma ellenallas értékgigmashoz és
az alapfuttatashoz is kozelebb esnek. Nagyobb sztéhenallas eltérésekkel a reggeli

orakban talalkoztunk.
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A szimulacidéban alkalmazott forgatokényvek alapjadgzett egyes modellfuttatdsokban
nemcsak az ellenallds nagysdga, hanem a sztomiddatayiasi ideje is mddosult. Juliusban
Keszthelyen &tlagos d¢arast feltételezve a kukorica sztomai reggel &aranyitnak, ennek
meéréseét korabban a jelendéfiarmat gyakran megakadalyozta. Ez a 6 6rai nyst@dak az
elss két futtatasnal, az 1961-90-e$sdakra €s a kdzelmult évtizedére végzett szimtadio
jelentkezett. Az Osszes tObbi szcenarional egy abrékédbbre tolédott a pdrusok
aktivizalodasanak kezdete. A napnyugta idején betk@&x sztoma inaktivalodas ideje csak a
9°C-os legbmérséklet emelést tartalmazo két utolso futtatassizdzott el egy éraval korabbi
idépontra. A magas felmelegedést tartalmazd szcer@ri@rsztomak mar este 18 oOrakor
bezarddtak, mig az 6sszes tobbi kezelésnél 19 Org&n &bra). A sztbma nyitdsanak
idépontjdban bekodvetkéz valtozas a magas légmérséklet és a csokkentett vizellatas
eredménye lehet, a sztomak nyitva tartasafakdghatarozojaként szamon tartott sugarzas
intenzitas szerepe jelen esetben nem valasihet.

A sztoma ellenallas értékeinek délsil brakban tapasztalt jelgisebb kezelésenkénti eltérései
miatt a kilonbdé& szimulacids szintek sztdma ellenallas bemutatasaliksége6. abrg.

Sztéma ellendllas [s/m] 9:00 6ra

1961-90 +9,0T /2

H_‘
1 |
1961-90 +0,0C /1 |EEE——
1 |
1 |
1 |

1961-90 +6,0C

1961-90 +4,8C 01,61m

H1,00m
1961-90 +3,8C 00,38 m

1961-90 2XCO2

1997-2006

|

1961-1990

500 1000 1500 2000 2500

o

s/m

26. abraA sztoma ellendllas elt@iszintekre szimulalt értékei forgatokonyvenként

alacsony napallas idejére
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A foldhoz kozeli, arnyékban lév levelek ellenallasa a novérihérséklet magasabb
értékeihez hasonléan a legmagasabb. A magas ndrégybeklet a magas ellenallassal
kapcsolatba hozhat6 kevésbé intenziv transzspjrifleite ndvénylkités eredmeénye.

Az allomany kdzepén az ellenallas éertékei csokkierantalajfelszini értékekhez viszonyitva.
A legmagasabb levélemeleteken a legalacsonyabbemélas, a legintenzivebb parologtatas
és a legalacsonyabb novédgmérsékletnek koszonkemn. A sztoma ellenallas
névénymagassagtol fugyaltozasanak tendenciaja nem modosult magas aapd#jére sem
(27. &brg.

Sztéma ellendllas [s/m] 12:00 6ra

1961-90 +9,0C /2

1961-90 +9,0C /1

1961-90 +6,0C

1961-90 +4,8C . 01,61 m
| @1,00m
1961-90 +3,8C @038m
-
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]
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19614990 E:
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27. abra A sztdma ellendllas eli@€szintekre szimulalt értékei forgatokdnyvenként asag

napallas idejére

Az egyes szintek ellendallas alakulasanak tendemuijozatlan, csupan az ellenallas abszolut
ertékei valtoztak Iényegesen. A magas sugarzaszitds dél koril jeleds energia hozama,
mely tobblet energiatél valé ,megszabadulas” csgkottabb sztomaknal lehetséges. Ez

okozta a délétti ordknal alacsonyabb ellenalldsok megjelenését.
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4.7. A napi parolgasosszeg és a havi vizfogyasztaskoricAban atlagos jaliusi

kortlmények feltételezése esetén

Sem a napi, sem a teljes hGnapra szamolt atlagoszspiracios vizvesztés az elmdult
evtizedben nem valtozott18. tablazat Ez valOsziileg a nagyobb légkéri GO
koncentracionak és a tendencia jelleggel féll§pliusi csapadék csokkenés egyittes
kovetkezménye lehet. Ha a légkor £&oncentracidjat az 1961-90-esoszakra jellemé&
szinthez képest megduplazzuk, a sztdmdkkidése miatt a péarologtatas cstkkenése napi
atlagban mintegy 0,5 mm, azaz 14,3%. (Ez egésaspalivonatkoztatva havi 6sszegben 15

mme-es transzspiracios viz mennyiség cstkkenésitjgle

18. tébldzat A novények napi atlagos és havi 0sszes vizvespe&eszthelyen julius
honapban. Az utols6 sorban a szénakkumulacio egysédelhasznalt vizre és

vizfelhasznalasi hatékonysaga talalhaté.

Szcenario 1961- 1997- Alap A2 B2 +6°C +9°C/1 +9°

[mm] 90 2006  2xCO; C/2
Napi atlagos
transzspiracié 3,599 3,602 3,1 3,604 3571 3,742 4,868 4,127
[mm]

Véltozas a napi

atlagban [%] 0,1 -14,3 0,1 -0,8 3,9 29,9 13,7

Havi 0sszes

transzspiracié 111,6 111,7 96,7 111,7 110,7 116 150,9 127,9
[mm]

Szénasszimi-

lacié [kg CQ 0,043 0,047 0,065 0,056 0,051 0,043 0,043 0,033
m?]

Vizfelhaszna-
lasi 11,95 13,04 20,97 1554 14,28 11,49 8,83 8,0

hatékonysag

[g CO, mm*

viz]
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A vizsgalt szcenaridok kozll transzspiracio névekedé 6°C-ot meghaladd felmelegedés
szimulécioknal lépett fel, bar az idézett 6°C-dmBrséklet ndvelése mellett végzett kezelés
csak néhdny % - os valtozast mutatott az 1961-9%€vek atlagdhoz képest. A vizvesztés
fokozodasa a 9°C-os légmérseklet novekedeést feltétaleforgatokonyveknél jelefisebb,

ha ehhez van elegefidhozzaférhet talajviz, vagyis a csapadék mérsékelt (-10%-0S)
csokkentése mellett (29,9%). A talajnedvesség 36%esdkkentésénél a parologtatas
fokozbédasa ennél joval kisebb, csupan 13,7%, nalbbEn az esetben a vizhiany valos8ieng

mar komoly korlatozé tényér jelentett. A modellfuttatasokhoz hasznalt szcékaal
erdtelies meértékben nem csokkentettilk a csapadékatzai Horgatokényvek bizonytalan
elérejelzéseire vald tekintetteKocsis et al2008). A korabbi szimulacios vizsgélatai szerint
Keszthelyen, az atlagos juliusi csapadék mennyistge csokkentése a délutani érakban
atmenetileg teljes sztoma zarddast okoz.

A vizsgalt szcenariok kozil a vizfelhasznalas hangkaga és a Gelhalmozas felhasznalt
egységnyi vizre ésrészaranya javult a 6 °C alatti felmelegedéssamsitd6 szimulacidk
szcenarional volt megfigyelhigtahol az 6sszes kidlsenyes valtozatlan maradt (54,8%). Az
utols6 két szcenarional (szédg€gesen meleg napok) a vizfelhasznalasi hatékonysag
csokkenése 30 és 39,6% kozott volt.

A szamolt napi és havi transzspiracio értékek ld@sget biztositanak jébeni elképzelések
koérvonalazasara. A fenti eredmények szerint visleapnynagasabb meértékkelmelegedésnél
(6°C) a megemelkedett kidldegkori CQ koncentracioé részben kompenzal. Ez azonban csak
akkor mikddhet, ha a csapadék nem médosul jékam. A csapadék drasztikus visszaesése
az eredményeket azonnal felllirhatja, ugyanis di&my kedveétlen hatdsa a novény
valamennyi életfolyamatara depressziven hat. A ktdlsdé szcenarid transzspiracios
valtozasai igazoljak jol a felmelegedés eés vizalakozott fennalldo elvalaszthatatlan
kapcsolatot. A 2050-2100-ra prognosztizalt felmetdgs napjainkra mar csaknem elfogadott
progndzissa valt. Sajnos megladsn bizonytalan a varhaté csapadékra vonatkozo
elérejelzés. Ezek ismeretében az latszik jarhatd ytnalka melegedéssel egyutt felkészulink
a csapadék valtozasara. A kozeliben indokolt felkészilnink a kontinentélis dvezatligy
Magyarorszagon is a kukorica ontozésének kitegssgze Anda ésDiossy2010). Ez a hazai
ontozesi lehéségek és feltételek Ujragondolasa mellett egyébtaghnikai eljarasok pl.
fajtahasznalat, talajtivelés vélasztds stb. megfontolt attekintését isnjel Anwar et al

(2007) szerint megfelél agrotechnikaval a globalis felmelegedés miatt atirh20%-os
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hozamcstkkenés kompenzalasat érdemes célikznkitazoknak, akik a szazad kbzepén

novéenytermesztéssel kivannak foglalkozni.

4.8. A szén asszimilacié folyamataban bekovetk@rzaltozasok
4.8.1. A légzés intenzitas valtozasa

A szimulaciés modell a Iégzésben bekovetkeitérések vizsgalatat csak az éjszakai 6rak
CO, felszabadulasdban végberdewaltozasok alapjan teszi lefeé. Ezek az értékek a
nappali 6rdk szén megkotéséhez képest csekélyek,ndeény szén-forgalmédhoz szervesen
hozzéatartoznak, ezért ismertetésik a szarazanyafjdés elemzéséhez sziksedd @brg.

fotoszintézis (nappal) és légzés intenzitas (éjszaka)

2,50E-08

2,00E-08

1,50E-08

1,00E-08

[kgCO2mA-2sA-1]

5,00E-07

fotoszintézis és légzés

0,00E+00 T T T T

5 68 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 §8 20 21 22 23

-5,00E-07

ara

— 10511950 — 1997-2006 1961-90 ZXC02 1961-90+3,8°C

—1961-80+4,8°C — 1961-90+6,0°C —1961-90+9,0°C /1 ——1961-90+2,0°C /2

28. abra A fotoszintézis intenzitas (napkeliehapnyugtéig) és a légzés intenzitas
(éjszakai 6rak) kezelésenkénti alakulasa egy &lagdmwisi napra, Keszthelyre végzett

szimulaciok alapjan
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A fotoszintézishez képest abszolut értékben alaeddn Iégzés intenzitas értékek
forgatékonyvenkénti alakulasa alig valnak el egwdldsBar a légzésbeli valtozasok
csekélyek, de az alapfuttatdshoz viszonyitott $ekaa kiilonbségek bemutathatok.

Az elmult évtizedben a légzés gyakorlatilag valttzza volt ugyanugy, mint a GO
megdupldzasanal. Szignifikansan nagyobb légzénzitéssal a B2 (15,8%) és az A2 (9,4%)
szcenaridknal, valamint a 9°C-al magasabbdégirséklet, és ételjes csapadék cstkkentése
(13,5%) esetében talalkozhatunk.

Statisztikailag igazolhatdé, hogy 14,3%-0s eltéréanvaz IPCC szcenario két
forgatokonyvének hazai leskaldzasa alapjan végzathulaciéi kozott, a melegebb A2
kezelés fokozottabb lIégzés intenzitasa java®a tgblaza)

A légzésben éjszaka felszabaduld,Gfaz mennyiségét is figyelembe véve a ,veszteség’ a
szarazanyag termelést dénmértékben nem befolyasolhatja. Ez a megéllapitak @z
éjszaka lejatszodo légzésvaltozasokra igaz, a Hafwdk értékeinek alakuldsara a modell

outputjai kdvetkeztetni nem engednek.
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19. tablazatA cs5 szinti légzés intenzitas napi atlagainak eltées@matkozé statisztikai
elemzések alapadatai. Az atlag a modell altal spdinmiapi atlagot jelentiVastag befivel a
t-préba azon p értékeit emeltik ki, amelyek legaldb 5%-0s szinten szignifikans eltérést
jelentenek. Az 6sszehasonlitasba vont paroknal az alapkémhBlszcenariot vastag ésilt

betivel jeloltiik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az 6sszehasshditvont par(jai)tol

Szcenarié-parok atlag t-préba szamitott p értéke| standard hiba
[kgCO2/m?/s]

A=alap -2,18e07

B -2,17e07 -0,153157 5,82e09

C -2,17€07 -0,829000, 1,87e10

D -2,55e07 0,000000 3,24e09

E -2,39€07 0,000000 1,78e09

F -2,13e07 0,068800 2,23e09

G -2,21e07 0,180300 2,62e09

H -1,90e07 0,000300 4,94e09

G=alap -2,21e07

H -1,90e07 0,000000 3,65e-09

D=alap -2,55e07

E -2,21e09 0,000000 2,21e09

F=alap -2,13e07

G -2,21e07 0,000400 1,58e09

H -1,90e07 0,000000 2,87e09
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4.8.2. A szén-asszimilacié alakulasa a nappali badik

A kozelmultban Keszthelyen a magasabb tégérséklet, s a némiképp megemelkedett
légkdri CQ koncentracié a kukorica fotoszintézis intenzité®#t-al szignifikAnsan emelte
(20. tablazaxr Ebben a forgatokényvben az évtized tendenciagelmeérsekelt csapadék
csokkenése is benne foglaltatik. A 6%-0s novekeskesint a kuls kornyezeti tényeaik
valtozasa eddig pozitivan befolyasolta a helybermésztett kukorica produktivitasi
mutatéjat, a fotoszintézis intenzitast. Onmagaba@QCa gaz koncentracié megduplazasa,
valamennyi kérnyezeti és ndvényi jelletn1961-90-es szinthez képesti véltozatlansaga

esetén 35,1%-0s produktumnovekedést okoz (5%-nteszszignifikans).

A kils6 tényedk és a LAl mar eddig bekdvetkezett valtozasainaddmiait is figyelembe
véve mindkét IPCC szcenérid helybeli leskdlazaséaakdmeényei szerint a fotoszintézis
intenzitdasanak novekedése statisztikailag igazélhaieég ha a COgaz koncentraciojanak
noveléséhez képest kisebb mértékben is. Ez az ari&k forgatokonyvnél 24%, az A2-nél
mérsékeltebb, 14,5%.

A fotoszintézis intenzitasanak csokkenése a 6°@eghaladd felmelegedést szimulalo
szcenarioknal kovetkezett be. A csokkenés mértékerahaladja meg a néhany %-ot, ha a
felmelegedéshez jeleftebb nedvességelvonas is tarsul, nevezetesen ao0s9°C-
felmelegedésnél, ahol a csapadék csokkentése 3@éti-&i (5%-on szignifikans az eltéres).
Az utolsé forgatokonyv szerinti valtozasok eseté@reszimulacios modell a fotoszintézis

intenzitas visszaesését 24,5%-ra becslilte.

A két IPCC forgatokdnyv szerint végzett fotoszimgémtenzitas modellezés eredményei
statisztikailag kulénbodztek egymastol. A B2-es sz 9,8%-al magasabb produktumot
vetit ebre, mint az A2 szcenari6. A csapadék fokozottabbkkmsntése statisztikailag

igazolhat6 23,7%-0s produkcié csokkenést okoz6fiGral emelt Bmérséklet esetében.
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20. tablazat A cg szinti fotoszintézis intenzitas napi atlagainakémésére vonatkozo
statisztikai elemzések alapadatai. Az atlag a nh@ttal szamitott napi atlagot jelentiastag
betivel a t-pr6ba azon p értékeit emeltik ki, amelyek dgaldbb 5%-0s szinten
szignifikans eltérést jelentenek Az 6sszehasonlitasba vont paroknalatepkéent hasznalt
szcenariot vastag és ol betivel jeloltik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az

0sszehasonlitdsba vont par(jai)tol

Szcenérié-parok atlag t-préba szamitott p standard hiba
[kgCO,/m?/s] értéke

A=alap 1,09e06
B 1,16e06 0,0000 9,05e-09
C 1,55€06 0,0010 1,08e07
D 1,39e06 0,0007 6,59e08
E 1,26€06 0,0022 4,38e08
F 1,07e-06 0,4900 2,42e08
G 1,08€06 0,8123 4,50e08
H 8,51e07 0,0000 3,02e08
G=alap 1,08e06
H 8,51e07 0,0001 3,70e08
D=alap 1,39e06
E 1,26€06 0,0001 2,33e08
F=alap
G 1,08€06 0,7961 2,39e08
H 8,51e07 0,0000 2,38e08

A teljes napi atlagos COmegkotés, a fotoszintézis és a légzés kiulonbségeégnyi
levélfellletre vetitve a modell szamitasai szea?l. tablazatbarkerilt 6sszefoglalasra.
Ugyanitt mutatjuk be a kilonbézallomanyok egységnyi talajfeliiletének szénmegkdtés
képességeét is. Sokan elhanyagoljak a ndvényekaletsgak kilonbdz,szintjeit”, pedig az
egyedi levél sajatossagai alapjan nem mindig hebeeljes allomanyra vonatkoztatott
tulajdonsag atvitel. Ezt az alabbi sajat vizsgéktds megedsiteni latszanak. Korabban

Mihailovic ésEitzinger(2007) hivta fel a figyelmet a kulonb®ndovényi vizsgalati szinteken

“ sz
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21. tablazat A szén-asszimilacio napi 6sszegei az &lsacenariok alapjan egysegnyi levél-

és talajfellletre vonatkoztatva

[kgCO, m?  1961-90 1997- Alap B2 A2 +6°C  +9°C/1  +9°C/2
jalius™] 2006 2xC0O2
Levélfelllet
[1 mP-re] 1,35 1,45 202 1,73 156 1,32 1,32 1,03
%-os valtozas 7,14 39,76 24,68 14,43 -225 -225 -26,89
Talajfellilet
[1 mP-re] 3,78 4,05 566 434 344 238 1,98 1,34
%-os valtozas 6,90 39,83 13,79 -942 -4545 -62,50 -95,31

A kozelmultban a kukoricAban mintegy 7%-al emelkedeind az egységnyi zoldfelllet,
mind az egysegnyi talajra jutd GOnegkdd képesség. A magasabb £®oncentracid
csaknem 40%-al fokozta a novény (és az adott ¢aldgt feletti allomany) C®
asszimilaciojat. A B2 futtatasban is vizsgalt miétkszén-megkotési mutatd a kontroll
forgatokdnyvhoz képest novekedést mutatott; a réleleké fokozottabban, 24,7%-al, az

egységnyi talajra juté érték ennél mar alacsonyintten, 13,8%-aldit.

Az A2 szcenarional az asszimilacio valtozasa mak eslevélzet esetében volt pozitiv, s ez is
mintegy 10%-al alacsonyabb (14,4%), mint a B2 sadénal meghatarozott érték. Az
egységnyi talajra jutd jualius havi éatlagos szénniggk allomany szinten esetenként
levélzettl eltérs iranyd és mértdkalakulasat jol jellemzi az A2 elképzelésnél fellé®61-
90-es évek juliusainak atlagahoz viszonyitott 9@8odepresszié. A 6°C-ot meghaladé
felmelegedést szimulald forgatokonyveinkben mindeaélzet, mind a teljes éallomany
szénasszimilacidja csokkent a kontroll futtataskéest. A levelek asszimilaciéjaban febép
depresszid kilondésen a fokozottabb vizhiannyalittdats 9°C-os melegedést bemutatd

forgatokonyvnél jelentkezett.

Figyelemre mélté az allomanyokra (egységnyi talaiétre) meghatarozott szénmegkéotésben
fellépd, levélzetet felUlmulé igen ételjes csokkenés, mely mar a 6°C-os havi atlagos
felmelegedést szimulalo kezelésnél is csaknem 50%,9°C-os felmelegedést tartalmazdé
futtatasoknal 10%-o0s csapadék elvonasnal 62,5%€%-& vizhiany alkalmazasakor mar
95,3%. Sajat vizsgalataink igazoltBkasad et al (2006) korabbi megallapitasat, mely szerint
a megemelt C@gaz koncentracio fotoszintézis intenzitast néJetasa a kiséként fellém
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melegebb novény- és léghérséklet miatt realizadlodni nem tud, ezaltal abgls
felmelegedés egyik &@dézojehez, a magasabb GM&xoncentraciohoz kotétt pozitiv hatas
megjelenésével 6°C feletti havi atlagos nyari medignél szamolni nem célszdpidossy
(2008).

4.9. Az allomany energia felhasznalasanak alakulasaa szenzibilis és a latens

valtozasai

A novényallomanyok a sugarzas egy részének visezsweés ateresztése utdn az adott
novényrétegben marado energiat kiuléribénergiaigényes folyamatokban hasznaljak fel. A
legnagyobb fogyaszté folyamat a parologtatas, nezydzilkséges energia 6sszefoglaldo neve
latens 6. Ez az energiamennyiség nem korlatozott vizeltdtidaz 6sszes energia mintegy
2/3-at teheti ki. Ennél csekélyebb, kozel 1/3-oszaganyd a kilonbdéz melegitési
folyamatokban felhasznalt energia, a szenzibidisAmelegités soran forrasként nem csak a
leved, hanem a nodvény és a talaj is fellép, s egyaltaBm csekély felhasznaloként. Az
allomany altal megkotott leggyakrabban citalt erergcsak toredéke, a teljes
energiamennyiségnek; mindéssze 1-2% az, amely a-as=Zimilacio folyamataban
szarazanyagként megjelenik. Az energiafelhaszriélgamataban az egyes részfolyamatokat
a bennik felhasznélt energia mennyisége alapjancéésmeti rangsorolni.

A teljes folyamatra vonatkoztatott energetikai ®afisok csak a részfolyamatokon keresztil
tekinthebk at. Az alkalmazott modell az energia sorsanalekése alapjan szamolja a névény
mikroklimajanak elemeit, élettani folyamatainak kalésat. Ez a kozelités a korabbi,
modellezés ékti statikusabb szemléletekhez képestadbepésnek tekinteisd

A kontrollként hasznalt 1961-90-es évek juliusaiddkgaban Keszthelyen a szenzibilis és a
latens 16 ardnya 32:68% volt, tehat nem tér el |ényegedeawai éghajlati korilményekre sok
ev atlagaban megallapitott 30:70%-t0l.

A korabbi megallapitastol eli@r jelentts arany eltolodast a toébbi, kontrollon Kkivli
forgatokdnyv esetében sem tapasztaltlz®k @brg, mely igazolja a globalis felmelegedés
kukoricira helyben folytatott elemzések megallagita A megelzé vizsgalatok, melyek
szcenarii mind a felmelegedés, mind a csapadékonégv meértékében a jelen
megfigyeléséil eltértek, szignifikans arany elmozdulast a szaiigi és a latens thhkodzott

nem igazoltakAndaésKocsis2007).
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29. abra A szenzibilis és a laten$ laranyai forgatokdnyvenkeént jalius hénapban,
kukorica &llomanyban. A fotoszintézisben megkoedkergiat —tekintettel annak csekély

mértékére, a vizsgalat ezen szakaszaban nem vVigyékembe
4.9.1. A szenzibilisdfluxus alakulasa

1997 és 2006 kozoétt az érzékethehé napi atlagban csupan 3,4%-kal, azaz nem
szignifikAnsan emelkedett az 1961-90-es évek drgk&eépest30. abrg. A valtozas a nap
folyaméan nem volt azonos iranyl. Déliela kdzeli 10 év szenzibilissimennyisége elmaradt

a kontroll futtatas értékéhez képest, majd délbkyelet valtott az eltérés, s a délutan
folyaman mar 8,7%-al meghaladta az 1961-90-es riasp@nzibilis Emennyiség mértekét.

A folyamat megértéséhez a tobbi kdrnyezeti tédyeredmeényeit is szikséges attekinteni.
Megle, hogy az 1997-2006-os futtatas détel alacsonyabb szenzibilisémennyisége
alacsonyabb novény- és Iéghérséklettel tarsult. A valésZirokot a légnedvesség tartalom
alakulasaban kereshetjik, amely az elmult évtizediatisztikailag igazolhatéan meghaladta

a korabbi 30 éves juliusok atlagat.
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30. abra A szenzibilis B napi valtozasai Keszthelyre meghatarozott forgatgkek

esetében

A reggeli 6rak noveky légnedvessege — a kisebb sztdma ellenallasséhtics magasabb
transzspiracids vizvesztés, vagy a talaj magasaapoeacioja miatt — a levégtelitettséqi
hianyat, a parologtatds mozgato erejét csokkeerthatiégnedvesseg értékei dél korul a két
futtatdsban mar kozelitettek egymashoz, igy a ngwémnyezeti tényaikre adott valasz-
reakcidja is modosult, s ezzel a szenzibilisetvonatkozo eltérés iranya ellenkgze fordult.

A teljes nap atlagaban a magas napallas és azdaetbkidészak dominanciaja miatt, a
kézelmult évtizedének magasabb szenzibilis thennyisége érvényesilt, mely mindéssze
csak par szazalékos, de mégis tobblet szenzibiis ehedményezett a korabbi 30 év
érzékelhet homennyiségéhez képest.

A kétszeres C@koncentracié a szenzibilisthmennyiségét napi atlagban szignifikansan
19,6%-al novelte 42. tabldzat Ez 6sszhangban van a sztéma nove&lendllasaval, s a
csokkerd pérologtatassal, illetve annak kovetkezményeivkel.szenzibilis mennyiség
novekedeése deél&t sokkal intenzivebb volt (30,9%), ami egybeeaatiap tobbi idlszakaban
fokozottabban megemelkedett sztoma ellenallassalAiskétszeres C© koncentraciot
tartalmazé szcenarié esetén 1 oraval korabbkadtev at a szenzibilischmaximum értékének
megjelenési ideje.
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A tovabbi futtatdsokban, az extrém meleg 9°C-osmédbgedést alkalmazo ket
forgatékdnyvon kivil, a kétszeres g&oncentraciondl leirt tendencia uralkodott, a ldétie
ordkban az alapfuttatdsnal magasabb, s magas astpéthveben délutan a kontrolinal
alacsonyabb szenzibilissmennyiségek jelentek meg. A napi atlagoknal @beth hosszabb
déli és délutani értékek dominanciaja érvéenyesilt.

Az A2 és a B2 futtatasok szenzibilisrhennyisége napi atlagban nem tért el Iényegesen sem
egymastol, sem az alapfuttatas értékéd mdodosulas az A2 forgatékonyvnél volt egy kissé
magasabb, de az is minddssze -1,3%-nyi nem sxgnsi eltérést jelentett. Mindkét
forgatokdnyvnél az eltérés negativjele napi atlagban a kontrollnéal egy kissé alacabby
szenzibilis 16 felhasznalasara utal.

Ahogyan emelkedett a forgatokonyvek szerinti fekgedés szimulécid, ugy csokkent a
kulonbo® szcenariok szenzibilissmennyiségeinek kontroll futtatdshoz hasonlitotlést A
6°C-0s melegedést szimulalé kezelésnél napi attagbazenzibilis & csdékkenése 10,3%
(5%-0s szinten szignifikAns), mely arra utal, h@gnovénykitéshez szikséges viz ennél a
felmelegedésnél mar tobb energiat igényelt, mineéramyi az 1961-90-es évek juliusaiban a
megfeleb ndvenyldmeérséklet beallitasahoz szikséges volt. S az tedphogy volt elegerid
tobblet viz, melyet a novény el is tudott paroltgtaha nincs elegerédvizutanpotlas a
noévény szadmara, az energia a szenzibdistdnyat emeli). Ezt a gondolatot&iti a 9°C-os
léeghtmérséklet emelésnél a két efiérizellatas futtatdsdbdl adodo szenzibilés dakulas
statisztikailag is igazolt eltérése. A 10%-0s csldracsokkenést bemutato forgatokdnyvnél az
alapfuttatashoz képesti szenzibilis imennyiség az 6sszes elképzetésblegjelendsebben,
68,1%-al esett vissza, szemben a fokozottabb, 39%exlvesség elvonasnal tapasztalt
kontrollhoz képesti 32,7%-0s érzékelhbb csokkenéssel.

Mindkét kezelésnél nagyon magas a nodvények pamslgéas/enylitésre forditani kivant
energia igénye (9°C-os felmelegedés feltétel!),ymmbr akkora viz-igényt képvisel, hogy
annak kielégitését az allomany az alapfuttatastwder hasonlitasban részben a szenzibilis
hé rovaséra képes csak megvalositani.

A csekélyebb vizmegvonasu kezelésben tobb a novwwrdmara rendelkezésre allé
vizmennyiség. A parolgas rendkivil magas energigigé— viz magas fajje - mely
energiaszikségletet az alapfuttatashoz keépesti eligsanlitasban az extrém meleg
szcenariékban a kukorica csak nagyon magas eneefgkietéssel képes realizalni.

Az utolsé forgatdkonyv feltételei, az extrém I|8glérséklet az alapfuttatasnal jéval
erdteljesebb transzspiraciot tételez fel, melyhez lablgt energia forrasa részben a kontroll
futtatdsban szenzibilis 6ként elhasznalt energia-hanyad. Az utolsG szcelamio a
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vizmegvonas meértekét 30%-ra emeltik, mely a noveéigigényét adott kornyezeti
feltételeknél fedezni mar nem volt képes. Ennekekikieztében az energia egy része a
magasabb vizelldtdsu futtatashoz képest latékenh nem tudott megjelenni, hanem a
szenzibilis & mennyiségét fokozta, felére csokkentve ezzel dr&lbrszcenariohoz képesti
energia felhasznalas visszaesését. Az alapfuthat@sitett csokkent szenzibili$mennyiség
a 30%-0s csapadék megvonasu kezelésben azt jehegty, még e nehezebb kdrnyezeti
feltételeknél is volt Keszthelyen némi tartalék, llyed a névény a zordabb feltételekhez

alkalmazkodni képes.

22. tablazatA cs5 szinti szenzibilis Bfluxus napi atlagainak eltérésére vonatkozo stikisz
elemzések alapadatai. Az atlag a modell altal sodinmiapi atlagot jelentiVastag betivel a
t-préba azon p értékeit emeltik ki, amelyek legalab 5%-0s szinten szignifikans eltérést

jelentenek. Az 6sszehasonlitasba vont paroknal az alapkeanhliszcenariotastag és it

betivel jeloltik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az 6sszeht&sshdivont par(jai)tol

Szcenaridé-parok atlag t-préba szamitott p standard hiba
[/nPls] értéke

A=alap 49,29015

B 50,51945 0,2761 1,1017730
C 59,95961 0,00 2,6430330
D 48,15260 0,4971 1,6486450
E 48,57698 0,5738 1,2496990Q
F 44,98854 0,0306 1,8672020
G 24,54849 0,0016 6,9167890
H 37,14208 0,0060 4,0090910
G=alap 24,54849

H 37,14208 0,0003 2,9480730
D=alap 59,95961

E 48,57698 0,6525 0,9301889
F=alap 44,98854

G 24,54849 0,0006 5,1574990
H 37,14208 0,0022 2,2786830
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4.9.2. A latens dalakulasa forgatokonyvenként

A parolgas energiaigénye rendkivil magas. A trgiszsid az a novényélettani folyamat,
mely sordn a ndvény az elpéarologtatott vitéhhatasanak koszonkien Fimérsékletét az
élettani folyamatok szamara keddezzintre allitja be Anda és Burucs 1997). A folyamat
csak akkor tud zavartalanul végbemenni, haitedhez rendelkezésre all elegéndz.
Magyarorszag éghajlatdban a vizmennyiségkt a névény ndvekedését, fajesét gatlo
legkritikusabb tényemek, a vizhiannyal a globdlis felmelegedés hazatadaenak
elemzésekor nagy valdsibeggel szembesilinink kedr{da2004).

A modell futtatasakor a latensé hnapi atlaga az alapfuttatashoz képest statiskikai
ertékelheien nem valtozott sem az elmult évtizedben, sem 228 a B2 forgatokonyvek

hazai adaptaciojan&d1. abraés23. tablazat

latens hofluxus

4,00E+02
3,50E+02

3,00E+02
2,50E+02

2,00E+02

JmM-2s”-1

1,50E+02

1,00E+02
5,00E+01

0,00E+00

o1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 1112 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ara

e— 1 GE1-1590 — 1997-2008 1961-80 ZXCO2 1861-30 +3.8°C

—1961-30 +43°C — 1961-30 +6,0°C — 1961-90 +9.0°C /1 ———1861-30 +5,0°C /2

31. abra A latens Iéfluxus napi valtozasanak alakulasa Keszthelyeérelbrgatokonyvek

szerint
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23. tablazat A cs9 szinti latens #fluxus napi atlagainak eltérésére vonatkozo stiakisz
elemzések alapadatai. Az atlag a modell altal sodinmiapi atlagot jelentiVastag befivel a
t-préba azon p értékeit emeltik ki, amelyek legaldb 5%-0s szinten szignifikans eltérést
jelentenek. Az 6sszehasonlitasba vont parokaal alapként hasznalt szcenariot vastag és

ddlt betivel jeloltiik egy-egy sorkihagyassal elvalasztva az 6sszehtisirdivont par(jai)tol

Szcenérié-parok atlag t-préba szamitott p standard hiba
[J/nfls] értéke

A=alap 103,53060

B 103,95120 0,6390 0,8850612
C 89,82617 0,0002 3,0963540
D 104,02900 0,7802 1,7651840
E 102,97960 0,7433 1,6622940
F 107,82330 0,0397 1,9681270
G 140,3258( 0,0002 8,3310100
H 118,99820 0,0003 3,6667770
G=alap 140,32580

H 118,99820 0,0006 5,3721120
D=alap 89,82617

E 102,97960 0,2452 0,8799960
F=alap 107,82330

G 140,3258C 0,0002 7,4265620
H 118,99820 0,0001 2,2922700

Az 1961-90-es évekhez viszonyitott 14,2%-0s szkgnils csOkkenést a GOszint
megdupldzasakor tapasztaltunk. Ez az érték egybegiolélis felmelegedés novények
vizhaztartasara kifejtett parologtatast meérsgkehtasanak energetikai alapokra helyezett
szamszdr megjelenitéseiossy és Anda 2008). Ez Keszthelyen a pozitiv ,hozadéka” a
globalis valtozast éldézs CO, koncentracid noévekedésének, mely a kukorica satéma
szikiti. Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a fdatias kizardlag a CCkoncentracio
megkétszergdésekor, s minden egyéb kornyezeti tédyevaltozatlansaga mellett
jelentkezne, mely tudjuk, nem realis feltételezZesaltozasok teljes korét a tobbi szcenarid

tartalmazza.
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A 6°C-ot meghaladd mérték felmelegedés valamennyi forgatokényvnél statisilig
igazolhatéan novelte az alapfuttatdshoz viszorylatens 6 aranyat. Ez a mérsékeltebb 6°C-
os léglbmérséklet nbvelésénél még csak 4,1%-0s novekesléntgtt. A legnagyobb eltérést
a 9°C-os, csekélyebb vizmegvonasu szcenarionazegtuk, 30,2%-0s ndvekedéssel. Ennél
a kezelésnél elegetidsiz all rendelkezésre, amit a kukorica el tud fgt@atni, mellyel a
latens energiafelhasznalas mértéke 1/3-al meglaatedjl961-90-es évekre szamolt parolgasi
energia felhasznalast. A csapadék 30%-0s csoOkkemdbsa sitkdsebb vizellatas
meérseékeltebb lehé&séget biztositott, s itt az alapfuttatdshoz vis#ottyenergia felhasznalas
13,9%-al haladta meg a kontroll értékéet. A latedschokkenésének oka egyértéen a
korlatozottabb vizellatas volt. Nem szabad megfadedi arrdl, hogy transzspiracio kisebb
intenzitdsa nem teszi leldgt az optimalis ndvenygmérséklet kialakitasat, ennek eredménye
a biokémiai folyamatok sérilése, illetve a megtdrmszarazanyag mennyiségének
depresszidja. A két elt@rvizellatasnal végzett szimulaciok laterts dranyai 5%-0s szinten

igazolhatdéan kulonboztek egymastol.
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5. KOVETKEZTETESEK ES TEZISEK

A klimavaltozas elleni védekezés leghatékonyabb jmodz (veghazhatasa gazok
kibocsatasanak csokkentése, de ha a folyamat maigk@ty, akkor alkalmazkodni is kell
hozz4. Az adaptacio kérdéskore azonban eddig béttezorult a mitigacidbhoz képest. A
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES) kidolg@tian arra helyeztik tevékenységiink
soran a hangsulyt, hogy Magyarorszag kozéptavuadatitikajaban ad cselekveési iranyok

kozott az alkalmazkodasra kiemelt figyelmet forgifts.

A NES az agrartermelés és migazdalkodas, valamint a vizgazdalkodas teriiletéstséges
alkalmazkodasi moédszereket is szamba veszi a kéhweéds kutatasi eredményeinek
figyelembe vételével. Annak érdekében, hogy a disbi@lmelegedés negativ hatasainak
ellensulyozasara és a szikséges és lehetségesmakadas megvaldsitasara valo
felkészlléshez a gazdalkoddk szadmara hosszu taunformaciot és segitséget nydjthassunk,
kutatasunkban az egyik legfontosabb hazai haszémmyel, a kukoricaval foglalkoztunk. A
kukorica termesztésének feltételrendszerében var#tozasokat mutatjuk be 2071-2100-ra
vonatkoz6 idszakra egy olyan szimulaciés vizsgélat eredménysk@&pmely a varhaté
éghajlati médosulasok (magasabb 2int; magasabb dmérséklet; valtozé, széiséges
csapadek-ellatottsag) hatasaival szamol.

A klimavaltozas folyamatarol, a kockazati ténlexarhato alakulasarol még nagyon kevées
ismerettel rendelkeziink. A kockazatmérséklés |edtnatyabb eszkdze az () ismeretek
megszerzése. A szamtalan globalis szisineretanyag mellett az egyik legfontosabb kutatas
feladatunk a klimavaltozas helyi hatasainak vizsgal

Az elmult évtizedek soran jeldést fejlodésnek indult a specialis mikroklima az
alloméanyklima kutatdsa, melynek eredményeképpest tevditottak a fizikai folyamatokat
szimulalé elméleti modellek a korabban uralkod6 eikys mddszerek mellett. A modell egy
léted rendszer (pl. egy néveny vagy allomany) egysigett masa, mely képes kovetni a
joval 6sszetettebb valds rendszer viselkedését.oletharra is lehéséget biztosit, hogy a
rendszer elemeit egyenként, vagy akar egyittesesgédja, a kivalasztott tulajdonsago(ka)t
valésagos rendszerbe agyazva komplexen kodvessedl@diunk alkalmazott modell a
Goudriaan (1977) féle CMSM (Crop Microclimate Simulation Mal)l Ujabb verzidjanak
Goudriaan és van Laaf1994) PC-n futtathatd valtozata volt. A modetikai modell, ezért

alkalmazasédhoz adaptéciora nem volt sziikség.
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A noveényi életfolyamatokban a globalis felmelegewds ill. annak egyik éidézsjének a
légkéri CQ szint megemelkedésének hatasait napjainkban imaszéhazai és kulfoldi
irodalom targyaljaNlihailovic és Eitzinge2007,Mera et al.2006,Anda és Kocsi2007 stb.).

A megduplazott C@koncentracioét tartalmazo szcenariok kiloribgzinteken (globalistol a
lokalisig) és novényfajonként elteidészakokra probalnak jéképet felvazolni a varhato,
esetenként akar pozitiv valtozasokrdl. A szakiropala CQ szint megkétszerédésén
kétféle értéket, és ennek megfé kétféle varhatd bekovetkezésbpontot ért. A standard
ertelmezés szerint a kétszeres &Oncentracio 560 ppm-et, azaz az ipari forradalmat
megebzé idészak 280 ppm-ének duplgjat érti. Ennek bekovetkdzZ&350-2060 kozé varjak
a nemzetkdzi kibocsatas-csokkentési egyezményekclanoldgiai-energetikai innovaciok,
illetve a vildggazdasagi novekedés fluggvényekégy masik lehetséges értelmezés a ma
ervéenyes légkori szint (~380 ppm) kétszeresét, gpM-et tekinti célfiggvények; ennek
varhatd bekovetkezési idejét a kulonféele forgatdiidk 2100 kornyékére, vagy az utanra
teszik (PCC 2007). Szcenéridinkban mi az utébbi elképzeldsilalaztuk. A kizarolag CO
koncentracié emelést tartalmazd szcenarioval aafjplielmelegedés helyi jellégpozitiv
hatasat kivantuk szams#en meghatarozni.

A jovéképek a varhaté dmeérsékletet annak bizonytalansaga miatt @ltéatarértékekkel
kozelitik. Az IPCC legutébbi jelentésében a glabaielmelegedés véarhatéan 1,1-6,4°C
kozotti 2071-2100-ra. Ennek hazai megfé@hez Mika (2007) szerint 1,4-es szorz6t kell
alkalmazni, mely a Karpat-medence fokozottabbéjadhs érzékenységére utal.
Feldolgozasunkban az extréndj@rasi helyzetek gyakoribba valasat nem hagytugetipen
kivil, az IPCC direjelzésének legnagyobb értékét (6,4°C), valaminKéapat-medence
fokozott érzékenységét (1,4-szeres szorzo) fell@sanfogalmaztunk meg egy-egy helyi
szcenariot. A csapadekoedjelzések esetében az egyes GCM futtatasok ergeinégen
eltéek, esetenként még a valtozasjele sem azonos. A csapadék prognozisokban rejl
hémérsékletet meghalad6 bizonytalansag miatt vizegd@than a hangsulyt a |égmérséklet
valtozasainak elemzésére helyeztik, de nem a oSapatbzas figyelmen kivil hagyaséaval.
Az altalunk alkalmazott szcenariok a hazai térséggaloszitibbnek tartott csapadék
elérejelzéseket tartalmazzak.

A disszertacio célja a globalis felmelegedés hazanéskalazott értékei alapjan varhato
novényi tulajdonsag maédosulas(ok) meghatarozasa ¥olmodell energetikai alapokon
nyugszik, mely Ojszér kozelitést tett lehévé a novényélettani folyamatok elemzésében.
Amennyiben valtozik az allomany energia felhasz®laaz hatassal van minden
életfolyamatéara isMera et al.2006). Teszt ndvényként azért a€3 csoportba tartozo kals
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kornyezeti tényeikre kevésbé érzékeny kukoricat valasztottuk, marehnél a névénynél
barmiféle mddosulas jelentkezne, akkor goknal ennél jeleisebb valtozds varhato.
Vizsgalatunk nyolc szcenérié alapjan kiterjedt allonddnyon bellli légbmérséklet,
vizgéznyomas, a novénygmerseklet, a sztoma ellenallas, napi-parolgasén agszimilacio,
respiracio, valamint az allomany energia felhaszaiak alakulas elemzésére.

A modell bemefi adatai és paraméterei a keszthelyi Agrometeoraldgutatoallomasrol
(46°44'N; 17°14'E; 114,2 m tengerszint feletti magag) szarmaznak. Az input
meteoroldgiai elemeket a helybeli Eppley pyranoméltdelszerelt automata klimaallomas
szolgaltatta. Az adott szcenariohoz tartoz6 bémedvényi adatok esetében azdjatasi
inputokhoz hasonldéan az analégia elvét alkalmaztskbeme noévényi adatoknal a
szimulélni kivant idjarassal analég évjaratot, és abbdl is &tlagjulkesestiink, melynek
kukoricara és talajnedvességre vonatkoz6 adataegyegtek, vagy kozel azonosak voltak a
szimulalni kivant evjarat értékeivel. Ehhez az rdligon mintegy harom évtizeden atijgjtt
ko6zépkorai érés kukoricara vonatkoz6 adatsor allt rendelkezésinkrayolc szcenariobol
egyik az 1961-90 kozotti kontroll alapfuttatist atta be, egy a kézelmult valtozasait, egy
pedig a megduplazott G&oncentracié hatasat elemezte. A maradék 6t sadem&étszeres
CO, koncentracio mellett eltérmérteki felmelegedést tartalmazott az alabbiak szerint8,+3
+4,8, +6,0, és keit db +9,0°C-os forgatékonyvek, mely utdbbi Kettcsak a
csapadékellatasban kilonbozott egymastol. Az egyiksékeltebb, a masik &eljesebb
szarazodast feltételezett.

Az éghajlatvaltozas hatasanak szimulacioja sordatéonunkankban a kukoricanévény egy
atlagos juliusi napon belili valtozasaival foglatkank. Célunk az volt, hogy megallapitsauk
a kukoricanak a kornyezeti valtozasok egyutteaéat valaszat. A napi felbontast modell-
futtatasok az allomanyon bellli lI&yhérséklet, a & szinti névénytimérséklet, a sztoma
ellendllas, a szén asszimilacio, a szenzibilisaésnk i alakulasara vonatkozoan tudtunk a
napi valtozasokrol relevans informécidkat nyadjtani.

A vizsgalatok és kisérletek hosszabBsithkra vonatkozo kiterjesztése eset@ermsenyi Z
(2000 és 2002) altal folytatott novekedésanalizisk€ionalis moddszerének alkalmazasa
latszik olyan kovethéttudomanyos eljarasnak, mely a kornyezeti tébkezatasat széles
korien képes vizsgalni a novény ndvekedésének éslésiének teljes édzakaban.

A modell futtatasok eredményeinek értékeléséheagtatt t-probat alkalmaztunk, melyet a
STATA 5,0 (1996) programcsomag alapjan végeztink. ejaras a kétmintas t-probat
egymintasra vezeti vissza, melyre azért van sziksegt a modell futtatasainal ismétlési
lehetségre, s ezzel szorasszamitasra nincs deégt A préba a minta atlagat egy elvart
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atlaghoz hasonlitja. A null-hipotézis szerint, hkidbnbségek atlaga egyénb-val, akkor a
két minta statisztikailag egyezik. Ha a kulonbségdlga 0-t6l eltér, akkor a két minta
szignifikansan kulonbozik. Az eljards soran a sifiggincia szintet 5%-ban rogzitettik.

1. Az alapfuttatdshoz képest mindegyik forgatokddhaz allomanyon belili légmérséklet
magas valbsziiségi szinten szignifikansan melegedett. Az elmulizédben ennek mértéke
az 1961-90-es évekhez képest 0,6°C. Az allomanggedise a kilshomérsékletndveléssel
aranyosan valtozott. A kuloénb®z futtatdsok allomanyon beldli |égimérsékletének
0sszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy Grmagsem a légmérséklet, sem a GO
koncentracié megvaltoztatasa nem vezet a vart émsgm, mivel ezek a tényéz egymas
hatdsat feldsithetik, vagy kiolthatjdk. A szimuldciés modellezézért jelent megfelel
eszkdzt a megismerés folyamataban, mert a novéngomyezetét egyuttesen kezeli. A
homérséklethez hasonlé lehet a csapadék hatasa, ekelpegfeleden az extrém meleg
szcenaridk allomanyon belili 1égmérsékletében a csapadék ellatottsag eltéréseafizags
felmelegedésbeli kilénbséget okozott. Figyelmet edrel az allomanyon bellli
léghdmeérsékletben a 6°C-os felmelegedéshez képest niAdkeos Iéglimérséklet ndvelést
tartalmazo futtatds szignifikansan eftévalasza. A noévényallomany jelenléte azonban a
felmelegedést valésZiteg az allomany arnyékolé hatasanak kdszdigmet cé szintjében
mérsékelte. Nem szabad figyelmen kivul hagyni ai#ngt, hogy az allomany kompenzalo

hatasa fligg az allomany felépitéseamelyet viszont a nedvesség ellatottsag detélmin

2. A c9 szintjére szamolt novénymerseklet eltér forgatokonyvek szerinti értékei az
alapfuttatastol, a két IPCC szcenarié egymastdgmiat a 6°C-os felmelegedéshez képesti
mindkét 9°C-os bmérseklet emeléskezelés novényimérsékletei bar csekély mertékben, de
legaldbb 5%-0s szinten szignifikansan eltértek exptol. A Keszthelyre végzett szimulacios
elemzés alapjan megallapithatd, hogy a felmelegedésli a novénybimeérseékletet, de nem
akkora mértékben, mint ahogy a killéghtmeérséklet ndvekszik; az dllomany kompenzacioja
meég magas legmeérseklet emelésnél istikddott, bar mérteke ésen vizellatas fuggvolt.

A kukorica optimalis novényimeérséklete 23-24°C koruli, mely értéket helybelirésék
szerint julius dél koruli ordiban Keszthelyen mapjpainkban is tébbszor meghaladta az
aktualis allomanybmeérséklet. A globdlis felmelegedés helyi hatdsdenel védekezés
egyetlen lehéisége a ndvények szamaraiohkézeg, a kiegésitvizellatas biztositasa lehet,

mely feltételezi az 6nt6zés korabbi gyakorlatang@dolasat.
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3. A két legnagyobb energia felhasznéalas, a sziiszéds a latens dharanyai kukoricaban
atlagos juliust feltételezve nagymértékben nemoxédik. Ennek ellenére mégsem szabad
lebecsllni a néhany % -os modosulast sem, histetoszintézis folyamataban éppen ekkora
a teljes energiamegkotés értéke. A két energiadetiddas egymastdl nem flggetlen, s
kulondsen a vizellatas hatasaddleges szerdp Ezt igazolhatja a két 9°C-o$mérseklet
emeléd futtatds szenzibilis djének Osszehasonlitdsa, mely szerint a kisebb seége
elvonas (-10% csapadék)otmljesebb szenzibilis thcsokkenést vont maga utan, mint a
fokozottabb nedvesség elvonasu kezelés. A 30%-git efizmegvonas a novény vizigényét
adott kornyezeti feltételeknél fedezni mar kevestwdt képes, igy a forgatokdonyvben
szimulalt tébblet energia egy része lateikémt nem tudott megjelenni, hanem a szenzibilis
hé mennyiségét emelte. Az alapfuttatdshoz hasonlétsitkkent szenzibilis dmennyiség a
30%-0s csapadék megvonasu kezelésben azt jeleagy még e nehezebb kornyezeti
feltételeknél is volt Keszthelyen némi nedvessétplidk, mellyel a névény a zordabb
feltételekhez alkalmazkodni prébalt. Nem biztosgyh@z a lehéiség az orszag barmely
pontjan rendelkezésre all.

4. A globdlis felmelegedés egyikéaézsje, a megemelt COkoncentracié énmagaban a
sztdma réseket 14,3%-kalikitette, mely a globalis felmelegedés novény p@elisara
gyakorolt hatdsanak szamsistett értéke Keszthelyre. Ez pozitiv hatds, memysael
csokkenhet a novény transzspiracidja az évek tgjéhed sikolkods vizellatasu juliusok

folyaman.

5. Sajat vizsgélataink szerint a megemelt,Gfaz koncentracié fotoszintézis intenzitast
noveb hatadsa a kiséként felle@ melegebb novény- és l&gghérséklet miatt realizalodni
nem minden esetben tud, ezaltal a globalis felneelég egyik éidézsjehez, a magasabb
CO, koncentraciohoz kotott pozitiv hatas megjelendséeszthelyen 6°C feletti havi atlagos
nyari melegedésnél szamolni nem célgz&z alatt viszont igen, ami pl. a kézelmult szén
asszimilaciojanak 6-7%-o0s emelkedésében is megkouziait. Az asszimilacio értéke eléer
attol figdhen, hogy levélfeliletre, vagy egységnyi talajfelideszamoljuk azt. A talajfeltletre
veégzett kozelitések joval @eljesebb fotoszintézis intenzitds csokkenést makat mivel
ebben a zoldfelilet nagysaganak felmelegedés midtikkenése hatvanyozottabban
jelentkezik. Ami visszafogja az asszimilalé zoldiet csokkenését, az a terméskiesést is

mersekli. Feltételezésiink szerint a virik a joW sZik keresztmetszetének, mely hianyara a
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gazdalkoddknak fel kell készllnilk még akkor is, dacsapadék valtozasomjelzése

napjainkban megleh&ten bizonytalan.

6. A transzspiracio novekedés @Bot meghalado6 felmelegedés szimulacioknal |épbtol
a kukorica vizvesztésének fokozdodasa 4&C-8s légldmérséklet ndvekedést feltétedez
forgatékdonyvek kozul is ott igazdn magas, ahol eyend hozzaférhet viz a talajban,
vagyis a mérsékelt (-10 %-os) csapadék megvonagaldanél. Megallapitottuk, hogy a
megemelkedett kidslégkori CO. koncentracid némiképp kompenzal, de csak akkara h

csapadek jeledisen nem maodosul.

6. CONCLUSIONS AND THESES

The most efficient protection against climate cleargto reduce greenhouse gas emissions,
but if the process has already started, we sholglol adapt to it. However, the topic of
adaptation has been overshadowed by mitigationaso During the elaboration of the
National Climate Strategy (NCS) the stress was land paying significant attention to
adaptation among the main action fields in the metderm climate policy of Hungary.

The NCS also reviews the possible adaptation methothe fields of agriculture and water
management, by taking into account the researcbomés of climate change. In order to
provide information for the farmers to compensaietiie adverse effects of global warming
as well as to prepare for the implementation of ribeessary and possible adaptation, our
research dealt with maize, one of the most importattivated plants in Hungary. Changes
expected in the conditions of maize production pmavided for the period of 2071-2100
through a simulation model calculating the effeotsthe expected climate change events
(higher CQ level; higher temperature; changing and extremeipitation supply).

There is very little knowledge on the climate chapgocess and the expected development of
the risk factors. The most efficient tool for rethgr the risk is to get new information.
Besides the abundant knowledge at global level obmm@ir most important research tasks was
to examine the local effects of climate change.

During the past decades research of special mioratd and canopy climate showed
significant development. This resulted in theomdtimodels simulating physical processes and
gained ground beside the former prevailing empiraggproaches. Our model, a simplified

version of an existing system (e.g. a plant or pghas able to emulate the behaviour of a
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more complex real system. The model also provigespgportunity to examine the elements
of the system individually or as a whole, and titofw the selected characteristic(s) embedded
in a real system, in a complex way. The model agdpliy us was the PC-executable version
of the newer editiorGoudriaan and van Laaf1994) of the CMSM (Crop Microclimate
Simulation Model) byGoudriaan(1977). This is a physical model, therefore itplegation
required no adaptation.

Nowadays a lot of Hungarian and foreign studiesehasen elaborated on the impacts on the
vegetal vital processes caused by global warmisgyell as one of its source, the increasing
level of the atmospheric G@oncentrationNlihailovic and Eitzinge2007,Mera et al.2006,
Anda and Kocsis 2007, etcScenarios with doubled G@oncentration try to give a picture
on the expected (even positive) changes at diftdexels (from global to local) and try to
outline an expected result for different time pdsidor different plants, sometimes even
positive changes. The technical literature intagooubling of CQ@ concentration as two
different values and therefore two different expdcbccurrences. According to the standard
interpretation the double G@oncentration is 560 ppm, namely double of the @8&, the
value of the period before the industrial revolatidts realisation is expected between 2050
and 2060 as a function of the international emrssemuction agreements, the innovations in
technology and energetics as well as the world @oys growth. Another interpretation
considers 760 ppm, double the figure of the curegntospheric level (~380 ppm) as target
function; the different scenarios take its expeabedurrence time to about 2100 or later
(IPCC,2007). In our scenario the latter concept was afdpNVith the scenario doubling only
the CQ concentration we wanted to quantify the local fpesieffects of global warming.

The expected temperature due to its uncertaintyedein two different ways. Global
warming is expected to increase between 1.1 and®.#b 2071-2100 in the latest IPCC
report. According toMika (2007) a multiplying factor of 1.4 should be apgdlifor the
Hungarian version; it refers to the higher weatbarsitivity of the Carpathian basin. In our
study the higher frequency of the extreme weathenpmena was also taken into account; by
using the highest value of the IPCC forecast (€¥ds well as the increased sensitivity of the
Carpathian basin (multiplying factor: 1.4), resudfiin two local scenarios, respectively. In the
case of precipitation forecasts the results ofitldévidual GCM runs were very different, in
some cases even the signs of the changes diffEneel.to the uncertainty exceeding the
temperatures in the precipitation forecasts, wd kress on analysing the changes in air
temperature without ignoring the changes in préaijpin. The applied scenarios contained
the most probable precipitation forecasts for Hupga
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The aim of the thesis was to determine the efféth® change(s) in plant characteristics on
the basis of the values of global warming releventHungary. The model is based on
energetics providing a new approach in the anabyfsike plant vital processes. If the energy
consumption of the canopy changes, it will affdbpkant vital processedMera et al.2006).
For a test plant, we selected maize belonging & Ghgroup as being less sensitive to
external environmental factors since if this plgat any modifications then the plants
belonging to the €group are expected to go through more seriousgasarBased on eight
scenarios, our analysis ranged over canopy insideraperature, plant temperature, stomatal
resistance-evaporation, carbon assimilation asagetlevelopment of the energy consumption
of the canopy.

Input data and parameters derived from the Agroomelegical Research Station of
Keszthely (46°44’N; 17°14’E; 114.2 m above sea lleMaput meteorological elements were
provided by the local automatic climate stationipgad by Eppley pyranometer. Similarly to
the meteorological inputs, we used the principlamdlogy in the case of the input plant data
of the given scenario. At the input plant data Wwese a year - and within it a month, an
average July - being analogous with the weathdretsimulated, where the data on maize
and soil moisture were the same or almost the semke values of the year to be simulated.
For this we had about a 30-year data series foiumedarly maturing maize. Out of the eight
scenarios one showed the control basic run of #mog between 1961 and 1990, one
examined the changes of the recent past, anotleamalysed the impacts of the double,CO
concentration. The remaining five scenarios coethidifferent degrees of warming-up beside
the double C@concentration as follows: scenarios with +3.88+46.0, and two with +9.0°
C; the latter two differed only in the quantity pfecipitation. One of them assumed a more
moderate, while the other one a more vigorous dryior evaluating the results of the model
runs we used a matched t-test that was performe®8T#YTA 5.0 (1996) statistical program
package. This process reduces the two-sample tistesbne-sample test, in order to eliminate
the possibility of repetition of the model runs @&eandard deviation calculation). The test
compares the mean value of the sample to an expecte value. According to the zero
hypothesis if the mean value of the difference8 iteen the two samples are statistically the
same. If the mean value of the differences doeseqaotl to O, then the two samples are

significantly different. The significance level wast at 5% in the process.

1. The canopy inside- air temperature of each smereas significantly warmed at high
probability level compared to the basic run. In plast decade its degree was 0.6 °C compared
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to the 1960-1990 period. Warming-up of the candmgnged proportionally to the increase of
external temperature. Comparison of the canopylénair temperature of the different runs
shows that the change of either the air temperatutiee CQ concentration in itself could not
result in an appropriate outcome since these factay strengthen or suppress each other’s
effects. The impact of precipitation can be simitait; in accordance with this, the different
precipitation supplies of the extreme hot scenarassed significant difference in the canopy
inside air temperatures. This needs to be handldd aaution because of the significantly
different reactions regarding the canopy insidet@mperature of both runs containing an air
temperature increase of 9 °C compared to a warmngf 6 °C. The presence of a plant
canopy, however, mitigated the degree of warminguporn-cob level, likely owing to the
shadowing effect of the canopy. We should not igrtbe fact that the compensating effect of

the canopy depends on the canopy structure whidbtesmined by the humidity supply.

2. Values of the corn-cob level plant temperataewdated by different scenarios compared
to the values of the basic run; the two IPCC sdesarompared to each other as well as the
plant temperatures of both treatments with incrégdant temperatures of 9 °C compared to
the scenario with warming up of 6 °C — these glresented a slight difference but differed
from each other by 5% at least. On the basis o§itmelation analysis related to Keszthely, it
can be established that warming-up increases [#amerature, but not to the same extent as
the external air temperature rises; the compergsatitect of the canopy worked even in the
case of a serious temperature increase, thougtetiree thereof was also strongly dependent
on water supply. The optimum plant temperature ailzanis about 23-24 °C, and according to
local measurements performed around noon in Kelgztime July, the actual canopy
temperature has also exceeded this value sevaed tiecently. The only chance of protection
against the local effects of global warming is toyide a cooling medium, the additional

water supply for the plants; this requires theaastderation of the former irrigation practice.

3. The ratio of the two largest energy consumptsamsible and latent heat did not change
significantly in maize, assuming an average Julijl, $he change of several percents should
not be underestimated, since the value of theeeatiergy assimilation is the same during the
photosynthesis. The two types of energy use areimd#pendent from each other, and
especially the impacts of water supply have a pym@le. It can be justified by the
comparison of the sensible heat of the two runk witemperature rise of 9 °C; it shows that
the reduced drying (-10% precipitation) impliedtesger decrease of sensible heat than the
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treatment with more drying did. The decrease ofewaupply was able to cover the water
demand of plants to a lesser extent with givenrenmental conditions, therefore a certain
part of the surplus energy (higher air temperatamaulated in the scenario could not appear
as latent heat but it increased the amount of Blenkeeat. The reduced amount of sensible
heat compared to the basic run in the treatmert aviprecipitation decrease of 30% means
that even under these harder environmental condittbere was some humidity reserve in
Keszthely, and the plant tried to accommodate eéchtirder conditions. It is uncertain whether

this option is available elsewhere in the country.

4. One of the causes of global warming, the raiS€d concentration itself narrowed the
stomatal openings by 14.3%; it is the quantifietlgaof the impact of global warming on
plant evaporation, referring to Keszthely. Thisaipositive impact since plant transpiration

would decrease in the majority of the years by filgisre during July when water is scarce.

5. Our own investigations confirmed the formerestant ofPrasad et al(2006) that says the
impact of the increased GOgas concentration, which enhances the intensity of
photosynthesis cannot always be realised due tcatkempanying warmer plant and air
temperature. Therefore it is not expedient to dateuwith the emergence of a monthly
average summer warming-up of above 6 °C in Kesgthieis positive effect is associated to
one of the sources of global warming, the higher, @Oncentration. But it is worth
calculating below this value; it was proven e.gtlyy increase of 6-7% in carbon assimilation
in the recentpast. The assimilation values areidifft, depending on their calculation to the
leaf area or to the soil surface unit. Iteratiomsoil surface show a much more significant
decrease in the intensity of photosynthesis, sincéhis approach the decrease of green
surface due to warming-up develops much more intelys This fact mitigates the decrease
in the assimilating green surface and would alstuece crop failure. In our opinion, water
seems to be the bottleneck of the future; farmese o prepare to face the lack of water,

even if nowadays the forecast of precipitation ¢fegns rather uncertain.

6. Transpiration increase emerged in the casenaillations with warming up of over 6 °C,
but out of the scenarios with an air temperatucesiase of 9 °C, the intensity of water loss of
maize is really high in the case of that scenatens there is enough available groundwater,

namely in the case of the treatment with moderdi@2) precipitation decrease. It was found
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that the increased external atmospheric, €@nhcentration slightly compensates, but only if

precipitation does not have any significant changes

7. OSSZEFOGLALAS

A XXI. szazad egyik nagy kihivasa a globalis kliddkwzashoz tortéhalkalmazkodas. Az
alkalmazkodasra valo felkészilés gyakorlati megaapahoz jelefis segitséget nyujthat a
tudomanyos kutatas, mely hosszu tavra adhat infddnhaa vélheien bekovetkez
valtozésokrol.

Vizsgalataink célja Keszthelyen a kukorica természbek feltételrendszerében varhaté
éghajlati eredétvaltozasok bemutatasa a 2071-2100 kdzoiszdkra.

Az altalunk alkalmazottGoudriann (1977) féle mikroklima szimulaciés modell az
allomanyklima mellett a névényi életfolyamatokatssamszdisitve kezeli, az &llomany,
valamint a felette |1&v légkor kozott lejatszddd anyag- és energia kitédés folyamatait
alapul véve. A modell beménadatai és paraméterei a keszthelyi Agrometeoraldgi
Kutatoallomasrol szarmaznak. A berdemdvényi adatoknal a szimulalni kivanijérassal
analdg évjératot és abbdl is atlagjuliust kerestimklynek kukoricara és talajnedvességre
vonatkoz6 adatai megegyeztek, vagy kozel azonosdiakv a szimulalni kivant évjarat
ertékeivel. Ehhez az allomason mintegy harom éddimeat gwjtott kozépkorai érds
kukoricara vonatkoz6 adatsor allt rendelkezésunkrerilet uralkodo talajtipusa a Ramann-
féle barna ergtala;.

A modell futtatasok eredményeinek értékeléséheagtatt t-probat alkalmaztunk, melyet a
STATA 5.0 (1996) programcsomag alapjan veégeztink. e§jaras a kétmintas t-probat
egymintasra vezeti vissza. Az eljaras soran a gidgncia szintet 5%-ban rogzitettik.

A kulonboz jovoképek 0sszehasonlitasanakj#aasi alapjat atPCC 2007-es jelentésében
kozzétett forgatokdnyvek alapjahoz hasonléan az 1P@Bes évek atlagai képezték.
Megjelenitettik a kozelmult valtozasait is az 129D6-0s évtized adatainak
noveltik a kontroll futtatdshoz képest a légigérséklet értékeit, melyet kilondbmeértéki
csapadékcsokkentéssel parositottunk.

Munkankban felhasznaltuk alPCC (2007) Negyedik Helyzetjelentését és a Globalis

Cirkulaciés Modellek hazai leskalazott eredménBeittholy et al (2007) munkai alapjan.
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Vizsgalataink — a kulonbdzaltalunk felvazolt hét szcenarionak megfééel — kiterjedtek az
alloméanyon bellli Iégbmérséklet, a vizignyomas, a ésszinti névényimérséklet, a sztdbma
ellenallas és parolgas, a szén asszimilacio, airéesp valamint az allomany energia
felhasznalasanak elemzéseére.

Az alapfuttatashoz képest minden forgatokonyv esetg allomanyon belili Iégmérséklet
szignifikansan melegedett. A globalis felmelegegi@blémajanak vilagméretéerhdditasaval

az allomanyon bellli légimérséklet és véarhaté valtozasainakreelzése a novények
életfolyamataival foglalkozo kutatasoknal varhatéamnételten éitérbe kertl. A Keszthelyre
veégzett szimulacios elemzés azt mutatta, hogyraedielgedés noveli a noveriyhérsekletet,

de nem akkora mértékben, mint ahogy a kidghsmérséklet ndvekszik. Ez az allomanyon
belul fellé@® kompenzal6 hatast igazolja, de nem szabad megttadnk arrél, hogy akkor
viszont tobb energianak kell atadodnia az allonmfétstti légtérnek. A kompenzacio mértéke
alacsonyabb szimulalt felmelegedésnél csekélyebbddasze néhany tized °C. Magasabb
felmelegedést szimulalva az allomany novémbrsékleti kompenzacidja azonban nem érte
el az allomany feletti [égtérre szimulalt Iéghérséklet emelkedés mértékét.

A szenzibilis és latenséharanyaiban — atlagos juliust feltételezve — nagyeltiérést nem
tapasztaltunk, de a kismértek par szazalékos modosulas is kovetkeztetésekrgt nyu
lehetiséget, kulondsen akkor, ha a vizelladtast is figpbke vesszik. A kétszeres €0
koncentracié a szenzibiliSimennyiségét napi atlagban szignifikAnsan 19,6%saklte. Ez
0sszhangban van a sztbma novekilenallasaval, s a csokkeparologtatassal, illetve annak
kovetkezményeivel. Ahogyan emelkedett a forgatokéhyszerinti felmelegedés szimulacio,
agy csokkent a kulonbézszcenériok szenzibilis dmennyiségeinek kontroll futtatdshoz
hasonlitott értéke. A legmagasabb légiérsékletet szimulalé kezeléseknél az alacsonyabb,
10%-0s csapadékcsokkenést bemutatd forgatokonyaedl vissza legjeletgebben (68,1%)

a szenzibilis & mennyiség, mert itt volt tdbb a novény szamaradetkezésre allo
vizmennyiség, €s igen magas a névenyek parolgésitésre forditani kivant energiaigénye.
Az alapfuttatasra vetitett csokkent szenzibiigniennyiség a 30%-0s csapadék megvonasu
kezelésben azt jelenti, hogy még e nehezebb koetiyfeitételeknél is volt Keszthelyen némi
tartalék, mellyel a névény a zordabb feltételekakdalmazkodni képes. A laten$ ksetében

az 1961-90-es eévekhez viszonyitott 14,2%-os sikgmé csokkenést a GOszint
megdupladzasakor tapasztaltunk. Ez az érték egybegiolélis felmelegedés novények
vizhaztartasara kifejtett parologtatast mérsgkehtasanak energetikai alapokra helyezett

szamszdr megjelenitése.
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A globalis felmelegedés egyikdaliézsje — a megemelkedett GGkoncentracié — a sztobma
réseket 14,3%-kal fkitette, mely a névény transzspiraciojanak csoldsmtel pozitiv hatast
idéz eb.

A sztdmak nikodése kornyezeti és biologiai torvények altal natgiozott. Az altalunk
kontrollként hasznalt 1961-90-es évek mutatojdhépekt minden forgatokdnyv szerinti
elképzelésben szignifikansan emelkedett a napg@glaztoma ellenallas. Mar a kdzelmult
juliusaiban 14,6%-kal szignifikansarbth az atlagos sztdbma ellenéllas, mely a magasabb
léghvmérséklet és a csokk&mendencidjl juliusi csapadék eredménye lehetetmdgaban a
megkétszerezett killsCO, gaz koncentracié napi atlagban a sztoma résetsagikb. a felére
sZikiti, mely hatas alacsony napallasnéképpen reggel még a 60%-ot is meghaladja.

A vizsgalt szcenéridk kozial transzspirdcid novelke@dé 6°C-ot meghaladd felmelegedés
szimulacioknal Iépett fel, bar az idézett 6°C-émirsékletemeléskezelés csak néhany %-
0s valtozast mutatott az 1961-90-es évek atlagképest. A vizvesztés fokozédasa a 9°C-os
léghomérséklet ndvekedést feltétebedorgatokdnyveknél jeleisebb, s ott is annal a
szcenarional igazan magas, ahol ehhez van elédemt aférhét talajviz.

A kozelmultban Keszthelyen a magasabb tégérséklet, s a némiképp megemelkedett
légkdri CQ koncentracio a kukorica fotoszintézis intenzité&¥#i-kal szignifikansan emelte.
Ebben a forgatokdnyvben az évtized tendencia jellegrsékelt csapadék csokkenése is
benne foglaltatik. A 6%-0s novekedés szerint a&lddrnyezeti tényeik valtozasa eddig
pozitivan befolyasolta a helyben termesztett kudeogroduktivitasi mutatéjat, a fotoszintézis
intenzitast.

Onmagaban a megemelt €Roncentracid, valtozatlan kornyezeti djdrasi) feltételeknél
kozel 40%-kal fokozna az allomany ga@sszimilaciojat. A megemelt CQyaz koncentracio
fotoszintézis intenzitdst nowvel hatasaval Keszthelyen 6°C feletti havi atlagosugil
melegedésnél viszont mar semmiképpen nem célszgimolni. Egységnyi talajfelliletre
szdmolva mar a SRES szcenariok esetén sem vérlaifivpvaltozds a fotoszintézis
intenzitdsaban. Figyelemre mélté az allomanyokgygégnyi talajfeliiletre) meghatarozott
szén megkotésben fellgplevélzetet felilmuald igen ételjes csokkenés, mely mar a 6°C-o0s
havi atlagos felmelegedést szimulalo kezelésnésaknem 50%, s a 9°C-os felmelegedést
tartalmaz6 futtatdsoknal 10%-0s csapadék elvonassidb%, s 30%-0s vizhidny
alkalmazasakor mar 95,3%.

Osszekotve a novény vizhaztartasat és szénassidjita magasabb felmelegedésnél (+6°C)

a megemelkedett kiflslegkoéri CQ koncentracio némiképp kompenzal. Ez azonban csak
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akkor mikodhet, ha a csapadék jeléstn nem mddosul. A csapadék drasztikus visszaasése
fenti eredményeket azonnal felllirhatja, s a vizpiéedvesdtlen hatasa a ndvény valamennyi
életfolyamatéra depressziven hat.

Az ember altal befolyasolt ndvénytermesztés a terieszamara akkor ,eredmeényes”, ha a
CO: bejutasa a fotoszintézis helyére maximalis, s ganmhinimalis vizg§zvesztéssel tarsul.
A két g4z forgalmaban a helyes egyensuly a megfaiegioma ellenallds kiulondsen széraz
termbhelyen a gazdasagos ndvénytermesztés egyik kulgsie.

Kutatasaink megésitettekGaal (2009, Pep6(2005), Varallyai és Farkag2008) valamint
masok megallapitasait, mely szerint a néveny réwdékére allé vizmennyiségntk a jovo
szik keresztmetszetének, melynek hianyara a gazdatkadtéérdemes készulniik még akkor
is, ha a csapadék valtozasrejelzése napjainkban még mindig megléken bizonytalan. A
védekezés egyik meghatarozé Iélsége a novények szamara @ohkozeg, a kiegesdit
vizellatas biztositasa, mely feltételezi az ontéeddigi gyakorlatanak atgondolasat. A vazolt
jovoképek a gazdalkoddék szaméara is betekintést nybapkataz idjards (globalis
felmelegedés) és a novények adta valaszreakciG@sé&pen. A lokdlis szifitinformaciok
konkrét segitséget nyujthatnak a helybeli gazdadkodk a varhatd valtozasok negativ

hatasainak elharitasara valo felkészulésben.
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