PANNON EGYETEM
GEORGIKON KAR
Meteoroldgia és Vizgazdalkodas Tanszék

ALLAT- ES AGRARKORNYEZET-TUDOMANYI
DOKTORI ISKOLA
Kdrnyezet- tudomanyok Tudomanyag

Iskolavezet: Konzulens:
Dr. habil. Anda Angéla Dr. habilAnda Angéla
az MTA doktora az MTA doktora

AZ EGHAJLATVALTOZAS HATASANAK SZIMULACIOJA KUKORICA

DOKTORI (PHD) ERTEKEZES TEZISEI

Készitette:
DIOSSY LASZLO

KESZTHELY

2011



TARTALOMJEGYZEK

1. A KULALAS EBZMENYEI ....cceiiiieeeeeeeeiie e e e e e e e e e 3
A VizSZAlat CAIKITUZESE .....eviueiiiiiieiciie ettt e s eesaee e 3

2. A vizsgalat anyaga €S MOUSZEIEI ...........commmmeeeeerrrrnnnnnniiiiineeeeeeeeeenennnnn B,

3. A Vizsgalat €redMENYEI ......uuuuuueiiiiii e e e e e e e e eeeeas 6
3.1 Az alloméanyon bellli Iégmérséklet alakuldsa ............cooeveeieiiiiicccciccii 6
3.2 A cg szinti novénydmérséklet alakulasa ............ccoeeeeiiiiii e 7
3.3. A sztdma ellenallds €S @ PArOIgAS .....ccooomeieeeeiiieeeee e 8
3.4. A szén asszimilacio folyamataban bekovétkaltozasok.............ccevvvvviiiiiiniennenn 9
3.5 Az alloméany energia felhasznélasanak alakulasszenzibilis és a lateng kaltozasai
.................................................................................................................................... 10

4. Uj tudomanyos eredmMeENYEK............uuuuuerummmeeeerrrmmmmnnnnnnnneeeeeeeaeesseeeesseens 12

5. Az értekezés témakorében megjelent tudomanyos&émenyek............. 14
5.1 Idegen nyelilektoralt folydiratban megjelent cikkek.....ooovvvveveiiiiiiiiiiiieeeee, 14
5.2 Magyar NYEW €lGa0dASOK............uuuuiiiiiiiiiiiieieiee e ee e e e e e e e 51
5.3 ldegen nyeleldadasok ..o 16.
5.4 1degen NYel/POSZIErekK ... ..o 16

6. Tézisekben felhasznalt irodalom............ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 17



1. A kutatas ebzményei

A globalis klimavaltozas napjainkban az emberiségyike legnagyobb kihivasa. A
klimavaltozas tényét — és azon belil is az emleeikenység szerepét - a megfigyelések és
kutatdsok egyre inkabb alatamasztjak. A klimavakaona ketts kihivast jelent.

Egyrészt az lUveghazhatasu gazok kibocsajtasanadikess@sevel lehet megeini azok
sulyos kdvetkezményeit, masrészt pedig a tarsadwlkra hatasukhoz kell alkalmazkodniuk.
Magyarorszag kozéptavu Klimapolitikdja a VAHAVA (MGzds- Hatas- Valaszadas)
tudomanyos kutatasra alapozva kerilt kidolgozaselynek szakmai 8készitjeként nagy
hangsulyt fektettiink arra, hogy a Nemzeti Eghajlabzasi Stratégia (NES) az
éghajlatvaltozas kovetkezményeihez valo alkalmaz&ddheiségeit alaposan szamba vegye
az agrartermelés — mi#gazdalkodas teriletén is.

A kozéptavra szO0l6 feladatok meghatarozdsa medletinban a tudomanyos kutatasnak
rendkivili szerepe van abban, hogy a globalis fidgezlés negativ hatasainak
ellensulyozasara, valamint a szikségekelkstséges alkalmazkodasra valo felkésziléshez a
gazdalkoddk szamara segitséget nyljisgyn hogy az alkalmazkodasi eljarasoknak a helyi
korilményekhez sziikséges igazodniuér(g 2006).

A klimavaltozas regiondlis szcenaridi, a jol felh@@haté szimulacios modell, a
rendelkezésre all6 keszthelyi ndvényi és meteoraldégdatok felhasznalasaval elvégzett

kutatas segitségével a szazad végére is levonmatdladd kovetkeztetések.

A vizsgalat célkitizése

Vizsgélataink célja Keszthelyen a kukorica termésabek feltételrendszerében varhatd
valtozasok bemutatasa 20%l-12100-ra vonatkozo ttbzakban, az éghajlati valtozasok
tukrében.

Mikrometeoroldgiai szimulacios vizsgalattal kivantmeghatarozni, hogy a klimavaltozas
kovetkeztében fellgp CO, koncentraciovaltozdas, a felmelegedés, a csapddtiel
kulonbodsége milyen hatassal van a kukorica novényeélefibdyamataira.

Célunk az volt, hogy lokélis szihinform&cidkat nyujtsunk annak érdekében, hogyraaté
negativ hatdsok elharitasara val6 felkészuléstead meg lehessen kezdeni.



2. A vizsgalat anyaga €s modszerei

Az elmult évtizedek soran jeléist fejlddésnek indult a specialis mikroklima az
alloméanyklima kutatasa, melynek eredményeképpest tesditottak a fizikai folyamatokat
szimulalé elméleti modellek a korabban uralkod6 eikys mddszerek mellett. A modell egy
léte® rendszer (pl. egy névény vagy allomany) egyszigett masa, mely képes kovetni a
joval dsszetettebb valos rendszer viselkedését.oleth arra is lehéséget biztosit, hogy a
rendszer elemeit egyenként, vagy akar egyittesesgaija, a kivalasztott tulajdonsago(ka)t
valésagos rendszerbe agyazva komplexen kovessealtdink alkalmazott modell a
Goudriaan (1977) féle CMSM (Crop Microclimate Simulation Mejl Gjabb verziojanak
(Goudriaan és van Laaf1994) PC-n futtathat6 valtozata volt. A modetiKai modell, ezért
alkalmazaséahoz adaptaciora nem volt sziikség.

A novényi életfolyamatokban a globdlis felmelegewds ill. annak egyik éidézjének a
legkoéri CQ szint megemelkedésének hatasait napjainkban imaszéazai és kilféldi
irodalom targyalja Nihailovic és Eitzinger2007, Mera et al. 2006, Anda és Kocsi2007
stb.). A megdupldzott CO koncentraciot tartalmazé szcenériok kulorbogzinteken
(globalistdl a lokalisig) és novényfajonként eftélészakokra prébalnak joképet felvazolni

a varhato, esetenként akar pozitiv valtozasokrdl. saakirodalom a C£ szint
megkétszergidésen kétfele értéket, és ennek megielel kétféle varhatdo bekdvetkezeési
idépontot ért. A standard értelmezés szerint a kéts280)-koncentracié 560 ppm-et, azaz az
ipari forradalmat megék6 idészak 280 ppm-jének duplgjat érti. Ennek bekovetk&tz2050-
2060 kozé varjdk a nemzetk6zi kibocsatas-csokkentgyezmények a technologiai-
energetikai innovaciok, illetve a vildggazdasagivei@®dés fuggvényekent. Egy masik
lehetséges értelmezés a ma érvényes légkori sBBD(ppm) kétszeresét, 760 ppm-et tekinti
célfuggvények; ennek varhaté bekovetkezési idejekidnféle forgatokdnyvek 2100
kornyékére, vagy az utanra tesziPCC 2007). Szcenaridinkban mi az utdbbi elképzelést
alkalmaztuk. A kizarélag COkoncentracidé emelést tartalmazd szcenarioval dadjo
felmelegedés helyi jelldigpozitiv hatasat kivantuk szamsiem meghatarozni.

A jovoképek a véarhato dmérsékletet annak bizonytalansaga miatt @ltéatarértékekkel
kozelitik. Az IPCC legutébbi jelentésében a globdlelmelegedés varhatéan 1,1-6,4°C
kozotti 2071-2100-ra. Ennek hazai megf@iehez Mika (2007) szerint 1,4-es szorzot kell
alkalmazni, mely a Karpat-medence fokozottabbojads érzékenységéere utal.
Feldolgozasunkban az extréndjigkdsi helyzetek gyakoribba valdsat nem hagytukefigen

kivil; az IPCC direjelzésének legnagyobb eértékét (6,4°C), valamirtaapat-medence



fokozott érzékenységeét (1,4-szeres szorzo) fell@sanfogalmaztunk meg egy-egy helyi
szcenarioét. Munkankban felhasznaltuk B2CC (2007) Negyedik Helyzetjelentését és a
Globalis Cirkulaciés Modellek hazai leskalazottdengnyeitBartholy et al.(2007) munkai
alapjan. A csapadék dkjelzések esetében az egyes GCM futtatasok ergeinégen
eltéek, esetenként még a valtozasjele sem azonos. A csapadék progndézisokba#h rejl
hémérsékletet meghaladd bizonytalansag miatt vizegdthan a hangsulyt a Iégjinérséklet
valtozasainak elemzésére helyeztik, de nem a oSlapatbzas figyelmen kivil hagyasaval.
Az Aaltalunk alkalmazott szcenariok a hazai térséggaloszitibbnek tartott csapadék
elérejelzéseket tartalmazzak.

A disszertacio célja a globalis felmelegedés hazmané&skalazott értékei alapjan varhato
novenyi tulajdonsdg maddosulas(ok) meghatarozasa yolmodell energetikai alapokon
nyugszik, mely Ujszér kozelitést tett lehévé a noévényélettani folyamatok elemzéseben.
Amennyiben valtozik az &llomany energia felhaszsldaz hatassal van minden
életfolyamatéra is Mera et al. 2006). Teszt novényként a korai érédlorma SC
kukoricahibridet hasznaltuk. Vizsgalatunk nyolc eszarié alapjan kiterjedt az allomanyon
beluli légbmeérseklet, a novéngmeérseklet, a sztoma ellendllas-parolgas, a szén
asszimilacio, valamint az allomany energia felhatzsénak alakulas elemzésére.

A modell bemefi adatai és paraméterei a keszthelyi Agrometeoraildgutatoallomasrol
(46°44°'N; 17°14’E; 114,2 m tengerszint feletti magag) szarmaznak. Az input
meteorologiai elemeket a helybeli Eppley pyranométdelszerelt QLC-50 tipusu automata
klimaallomas szolgaltatta. Az adott szcenariohonza bemeé ndvényi adatok esetében az
idéjarasi inputokhoz hasonléan az analdgia elvét amlkatuk. A bemeh névényi adatoknal a
szimulalni kivant idjarassal analég évjaratot, és abbdl is atlagjulkesestiink, melynek
kukoricara és talajnedvességre vonatkoz6 adataegyegtek, vagy koézel azonosak voltak a
szimulalni kivant évjarat értékeivel. Ehhez az rafison mintegy harom évtizeden atiggtt
kozépkorai érés kukoricara vonatkoz6 adatsor allt rendelkezésinkrayolc szcenaridbol
egyik az 1961-90 kozotti kontroll alapfuttatast atta be, egy a kézelmdlt valtozasait, egy
pedig a megduplazott GA&oncentracié hatasat elemezte. A maradék 6t secem&étszeres
CO; koncentracio mellett eltérmértéki felmelegedést tartalmazott az alabbiak szering8,+3
+4,8, +6,0, és keit db +9,0°C-os forgatokonyvek, mely utdbbi Kettcsak a
csapadékellatasban kilonbdzott egymastdl. Az egydesékeltebb, a masik ételjesebb
szarazodast feltételezett (1. tablazat). A modettatasok eredményeinek eértékeléséhez
parositott t-prébat alkalmaztunk, melyet a STATAD §1996) programcsomag alapjan
végeztink. Az eljaras a kétmintas t-probat egyrsiatévezeti vissza, melyre azért van



szikség, mert a modell futtatdsainal ismétlésittetdgre, s ezzel szérasszamitasra nincs
lehetiség. A proba a minta atlagat egy elvart atlaghasotidtja. A null-hipotézis szerint, ha a
kulonbségek atlaga egyérd-val, akkor a két minta statisztikailag egyetla a kilonbségek
atlaga 0-t0l eltér, akkor a két minta szignifikansan kulonbozik. Ajags soran a

szignifikancia szintet 5%-ban rogzitettik.

3. A vizsgalat eredményei

3.1 Az allomanyon belili legfmérseklet alakulasa

Az eredmények szemléltetésére szolgald legintehbiv@etfolyamatok szinhelyén, aécs
szintjében a megemelt kils Iéghomérséklet nodvelte az allomanyon bellli |égtér
héomérsékletét. Az allomany melegedésében Iényegéseglinapmagassagtol fisgm nem
volt tapasztalhatd, bar a melegebb forgatokonyviekméaximum Bmérséklet kialakulasanak
idépontja tendencia jelleggel egy-egy éraval 14 éréBdbrara tefdott at.

Keszthelyen 1997-2006-ig a globalis felmelegedén melt hatastalan az allomanyon beliili
leghomeérseklet alakulasara. Az dsszehasonlitds soranosz&utatasban alapként szolgalo
1961-90-es klima-normalhoz képest a kilblsghtmérséklet névekedését kdvette & sginti
allomanyon beluli Iégbmeérséklet emelkedés, melynek mértéke egy atladgosijinapon az
1961-90-es évek atlagdhoz képest szignifikans&tCOs6lt.

Az alapfuttatds (1961-90) inputjaibol egyetlen baéneparaméternek, a kifls CO,
koncentracionak a megkétszerezése az allomanyai Ejhomérsékletet a ésszintjében
0,3°C-kal szignifikansan novelte, jelezve a maghsahy koncentracié sztbmak mozgasara
kifejtett pérusok zarédasat serkémiatasat.

A két IPCC szarmaztatasu futtatas eredméyeitra kovetkeztethetiink, hogy a melegedés
és a CQ koncentracid6 megkétszerezésének oOsszekapcsolgsidtesgn, egymas hatasat
mintegy ,kioltva” mérsékeltebb allomanyon belllighémérséklet valtozast indukal. Ez
egyezikPrasad et al (2006) korabbi tapasztalataival.

A globdlis felmelegedést jobban, de nem végletdstmiositett két utolsd szcenériénal 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.vBlbszirileg a
nagyobb zdldfelllet jelenlét fokozottabb arnyékdidtasanak koszonldet mely a jobb



vizellatds eredményeképpen alakulhat ki. Amennyibdant emlitett mértékmelegedést a
csapadék jelefisebb csokkenésével (-30%) kapcsoljuk 6ssze, segglétt kisebb arnyékolo
zoldfelllet jelenlétet is feltételezve elemezzikoapenzald hatas rogton kb. felére, 0,7°C-

ra mérsélddik.

3.2 A c# szinti novényldmeérseklet alakulasa

Az eredményeink a novén§mérsékletre és a @sszinti légldmérsékletre vonatkozdan is
dsszecsengtekndaésLoke (2006) kukoricara vonatkozé korabbi kdzleményémad)yben a
két hbmérsékleti érték egymashoz nagyon hasonlé valtovhszamolt be. A a6 szinten
meért névéenytimeérséklet a C@koncentracid megkétszerezésenel mérsékelten véltompi
atlagban 0,2°C-os napszaktél figgetlen szignifikatbsekedést mutatott. Ez a megemelt
szén-dioxid gazkoncentracido sztématildis, s parologtatast mérséklhatasaval van
kapcsolatban, mely a novénifgs elmaradasa miatt a novény csekély mértéklegedését
okozza.

A kozelmult c$ szinti novénytimérséklete a lédimérséklethez hasonldéan napi atlagban
szignifikansan 0,6°C-al emelkedett, de ez az attgifishoz (1961-90) viszonyitott eltérés —
az allomanyon bellli & szinti léglbmerseklettel szemben — mar jellegzetes napi
valtozékonysagot mutatott.

Az A2 és B2 forgatokonyvek hazai leskalazdsa esetéeghatarozott névéngimérséklet
emelkedés nem érte el a futtatdshoz szimulalt 6kiiedmelegedés értékét, vagyis az
allomanyon bellli 1égbmeérséklethez hasonldéan itt is tetten é&hedz allomany
novenylbmerseékletet kompenzalo hatasa.

A kompenzacid mértéke alacsonyabb szimulélt felgedésnél csekélyebb, minddssze
néhany tized °C. Az A2 valtozatnal jelentkezett adélektani hatar, melyet meghalad6
felmelegedést (6°C-tdl felfelé) szimulalva a nov@mérséklet kompenzacioja ugyan még
miikodott, de elmaradt az allomanyon beldli légi@rsékletnél tapasztalt mértélkt

Az allomany jelenlétének kiids léghomérséklet noveléshez viszonyitott Iels
novéenylbmérséklet emelkedést mérsékhatasa még a két utolsé forgatokdnyvnél is
jelentkezett, mégpedig vizellatastodl fidgg. A jobb csapadék ellatasu szcenarional 0,9°C, a
szarazabb kezelésnél ennek mar csak kb. a feRg @d@t. Az allomany novényimersekleti

kompenzacidja azonban nem érte el az &llomanyoil lpeért c$ szinti 1églémeérseéklet



kompenzaciojat. A lédgimérséklethez viszonyitott fokozottabb novéhiylérséklet
emelkedés a névény stressz-allapotanak névekedétsédnda2001).

A Keszthelyre végzett szimulaciés elemzés alapj@ygatapithatd, hogy a felmelegedés
noveli a novénybmérsékletet, de nem a kélseghtmérséklet ndvekedésének mértékeben.
Az alloméany jelenléte a novénytmerséklet ndvekedését részben kompenzélta, még a
meglehedsen ebs felmelegedés szimulaciondl is. A kompenzacio ékérta vizellatottsag
fuggveénye is volt.

A jobb vizellatas nagyobb zoldfelllet képzéssekezel ebteljesebb arnyékold hatassal jar

egyutt, mely a névéngmérséklet alakulasat is befolyasolfidssy2008).

3.3. A sztbma ellenallas és a parolgas

A kontrollként hasznélt 1961-90-es évek mutatojalwiszonyitva minden forgatokdnyv
szerint szignifikansan emelkedett a napi atlagtsnsa ellenallas.

A koézelmultban jalius soran mar 14,6%-kal szigrafilsan ttt az atlagos sztoma ellenallas
értéke, valdszifleg a magasabksmérséklet és a kisebb jaliusi csapadék eredményekén
Onmagéban a megkétszerezett &30, gaz koncentracié napi atlagban a sztémarések
nyilasat kb. a felére 8kiti (47,9%). Ez a hatas alacsony napallasnasiselban reggel meg
ennél is nagyobb, 60%-ot meghaladd mdrtek kdrnyezeti tények a néveny kodzelében
egyuttesen vannak jelen, igy hatasaik is integréid

A két IPCC forgatokonyv futtatdsaban a napi atlaggiema ellenallas értékei statisztikailag
nem tértek el egymastol,6ts a kizardlag C@ koncentraciét megkétszertezszcenarid
ellenallasatél sem. Ez arra enged kovetkeztetgytm megemelt COszint sztomat sikito
hatdsa akar méas kornyezeti tényerdositasaval (pl. vizellatas valtozas) &E#bithato.

Az atlagosnal melegebb jdlius — még valtozatlanpadék esetében is — a korabbi
megfigyelések szerint alacsonyabb levélfelllet képel jar egyutt. A kukorica névekedési
depresszi6jat az esetleges vizhiany még tovabb zfat@. Az allomany egységnyi
zoldfellletére vonatkoztatott legalacsonyabb szté@flenallasu kezelés az alapfuttatas volt.
Az 1997-2006-ig terjedl idészakban ez az érték tobb mint 30 s/m-el emelkedtt.a
levélfelllet indexet valtozatlannak véve egyérigdm a melegedésnek és a csapadék
csokkenésnek tudhatdé be. A €Q®oncentracio megkétszerezése a vizsgalat helysziné
minden egyéb kit tényed ,allanddésaga” mellett 47,9%-0s egységnyi levélfsii
vonatkoztatott sztdbma ellenallas emelkedéssel [afteljes felmelegedés a csapadék



jelentbsebb csokkenése mellett a legséstgesebb (utolsd) forgatokonyv szerint az
egységnyi zoldfelliletre vetitett sztomaellenaldsir meg is duplazhatja.

Sem a napi, sem a teljes honapra szamolt atlagoszspiracios vizvesztés az elmult
évtizedben nem valtozott. Ez valéddeyg a nagyobb Iégkori COkoncentracionak és a
tendencia jelleggel fellépjaliusi csapadék csokkenés egylttes kovetkezmésthet. Ha a
légkér CQ koncentréciojat az 1961-90-edsdakra jellemé szinthez képest megduplazzuk,
a sztomak dikilése miatt a parologtatas csokkenése napi atlgbategy 0,5 mm, azaz
14,3%. (Ez egész juliusra vonatkoztatva havi 0dszegl5 mm-es transzspiracios viz
mennyiség csokkenést jelent.) A vizvesztés fokog@d@a9°C-os leégimérséklet ndvekedeést
feltételed forgatokdnyveknél jeletisebb, ha ehhez van elegéntozzaférhet talajviz,
vagyis a csapadéek mérsékelt (-10%-0s) cstkkent@&ettn(29,9%). A talajnedvesség 30%-
0s csOkkentésénél a parologtatas fokozédasa emvadlisebb, csupan 13,7%, mivel ebben
az esetben a vizhiany valésdeg mar komoly korlatoz6 tényét jelentett. Viszonylag
magasabb mértékfelmelegedésnél (6°C) a megemelkedett kiégkori CQ koncentracio
részben kompenzal. Ez azonban csak akkdkdahet, ha a csapadék nem maddosul
jelentsen. A csapadék drasztikus visszaesése az eredkeéayennal felllirhatja, ugyanis a

vizhiany kedveétlen hatasa a ndvény valamennyi életfolyamataraedspiven hat.

3.4. A szén asszimilacié folyamataban bekovefkeztozasok

A kozelmultban Keszthelyen a magasabb tkgérséklet, s a némiképp megemelkedett
legkori CQ koncentracio a kukorica fotoszintézis intenzité®#t-al szignifikansan emelte.
Ebben a forgatokdonyvben az évtized tendencia jellegrsékelt csapadék csokkenése is
benne foglaltatik. A 6%-0s ndvekedés szerint a &lidrnyezeti tényeik valtozasa eddig
pozitivan befolydsolta a helyben termesztett kudeogroduktivitdsi mutatéjat, a fotoszintézis
intenzitast. Onmagaban a €@az koncentracié megduplazasa, valamennyi koriyéze
novenyi jellem# 1961-90-es szinthez képesti valtozatlansaga es#¢ivo-os produktum
novekedeést okoz (5%-0s szinten szignifikans).

Mindkét IPCC szcenarid helybeli leskaldzasanak reéetjei szerint a fotoszintézis
noveléséhez képest kisebb mértékben is. Ez az ari&k forgatokonyvnél 24%, az A2-nél
mérsékeltebb, 14,5%. A fotoszintézis intenzitasamakkkenése a 6°C-ot meghalad6
felmelegedést szimulalé szcenarioknél kovetkezett Ao csokkenés mértéke akkor haladja



meg a néhany %-ot, ha a felmelegedéshez fdehb nedvességelvonas is tarsul, nevezetesen
a 9°C-os felmelegedésnél, ahol a csapadék csoldeeB@%-ot tett ki (5%-on szignifikans az
eltéres). Az utolsé forgatékonyv szerinti valtoZdsesetére a szimulacios modell a
fotoszintézis intenzitas visszaesését 24,5%-rallttecs

Sajat vizsgalataink igazoltdRrasad et al (2006) korabbi megallapitasat, mely szerint a
megemelt C@ gaz koncentracid fotoszintézis intenzitast névehtasa a kiséként felléd
melegebb novény- és lé&ghérséklet miatt realizalodni nem tud, ezéltal abgls
felmelegedés egyik @dézjéhez, a magasabb G&xoncentracidbhoz kotott pozitiv hatas
megjelenésével 6°C feletti havi atlagos nyari metlEgnél szamolni nem célsigDidssy
2008).

3.5 Az alloméany energia felhasznaldsanak alakulasaszenzibilis és a latens
hé valtozasai

1997 és 2006 kozoétt az érzékethé® napi atlagban csupan 3,4%-kal, nem szignifikansan
emelkedett az 1961-90-es évek értekéhez képest.

A kétszeres C@koncentracié a szenzibilis6hmennyiségét napi atlagban szignifikansan
19,6%-al novelte. Ez Osszhangban van a ndvekxtoma ellendlldssal, s a csoken
parologtatassal, illetve annak kdvetkezményeivel.

Az A2 és a B2 futtatasok szenzibilisrhennyisége napi atlagban nem tért el Iényegesen sem
egymastol, sem az alapfuttatas értékét

Ahogyan emelkedett a forgatokonyvek szerinti febgeldés szimulacio, agy csokkent a
kilonbo® szcenaridk szenzibilissmennyiségeinek kontroll futtatashoz hasonlitolést

A 6°C-0s melegedést szimulalo kezelésnél napi Bélaca szenzibilis thhcsokkenése 10,3%
(5%-0s szinten szignifikAns), mely arra utal, h@gnovénylitéshez szikséges viz ennél a
felmelegedésnél mar tdbb energiat igényelt, mineramyi az 1961-90-es évek juliusaiban a
megfeleb novenytdbmeérséklet beallitAsahoz sziikséges volt. S az tegphogy volt elegeréd
tébblet viz, melyet a ndvény el is tudott parolagtaha nincs elegergdvizutanpdtlas a
ndévény szamara, az energia a szenzibdisutinyat emeli). Ezt a gondolatoti&iti a 9°C-os
léghtmérseéklet emelésnél a két eftarizellatas futtatasdbdl addédd szenzibilis dlakulas
statisztikailag is igazolt eltérése. A 10%-o0s csl@racsokkenést bemutato forgatokdnyvnél az

alapfuttatashoz képesti szenzibilis imennyiség az dsszes elképzetésblegjelenbsebben,
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68,1%-al esett vissza, szemben a fokozottabb, 39%exvesség elvonasndl tapasztalt
kontrollhoz képesti 32,7%-0s érzékelhbd csokkenéssel.

Mindkét kezelésnél nagyon magas a névenyek pamalgés/enylitésre forditani kivant
energia igénye (9°C-os felmelegedés feltétel!),ymmhr akkora viz-igényt képvisel, hogy
annak kielégitését az allomany az alapfuttatastwder hasonlitasban részben a szenzibilis
hé rovasara képes csak megvaldsitani. A csekélyatrhegvonasu kezelésben tobb a névény
szamara rendelkezésre allé vizmennyiség. A parotgakivil magas energiaigény- lasd.
viz magas fajtje - mely energiasziikségletet az alapfuttatashpedtéodsszehasonlitasban az
extrém meleg szcenariokban a kukorica csak nagyagam energia-befektetéssel képes
realizalni.

Az utolso forgatokonyv feltételei, az extrém |8glerséklet az alapfuttatasnal joval
erdteljesebb transzspiraciot tételez fel, melyhezliblgt energia forrasa részben a kontroll
futtatdsban szenzibilis 6ként elhaszndlt energia-hanyad. Az utolsé szcepa@nié a
vizmegvonas mértekét 30%-ra emeltik, mely a noveémigényét adott kornyezeti
feltételeknél fedezni mar nem volt képes. Ennekekikeztében az energia egy része a
magasabb vizellatasu futtatashoz képest latékenh nem tudott megjelenni, hanem a
szenzibilis & mennyiségét fokozta, felére csokkentve ezzel dr&bhrszcenaribhoz képesti
energia felhasznalas visszaesését. Az alapfuttatésitett csokkent szenzibili$imennyiség

a 30%-0s csapadék megvonasu kezelésben azt jehegty, még e nehezebb kornyezeti
feltételeknél is volt Keszthelyen némi tartalék, llyed a névény a zordabb feltételekhez
alkalmazkodni képes.

A latens 16nél az 1961-90-es évekhez viszonyitott 14,2%-ogn#ians csokkenést a GO
szint megduplazasakor tapasztaltunk. Ez az értgkezga globalis felmelegedés névenyek
vizhaztartasara kifejtett parologtatast mersekehtasanak energetikai alapokra helyezett
szamszdr megjelenitéseQiossy és Anda 2008). Ez Keszthelyen a pozitiv ,hozadéka” a
globalis valtozast éldézs CO, koncentracio novekedésének, mely a kukorica sztoma
szikiti. Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a fdatias kizarélag a CCkoncentracio
megkétszergidésekor, s minden egyéeb kornyezeti téldyevaltozatlansaga mellett
jelentkezne, mely tudjuk, nem realis feltételezeés.

A 6°C-ot meghaladd meérték felmelegedés valamennyi forgatokonyvnél statisdiig
igazolhatdéan novelte az alapfuttatdshoz viszonyatens 6 ardnyat. Ez a mérsékeltebb 6°C-
os légldmerséklet ndvelésénél még csak 4,1%-0s novekesléstgtt. A legnagyobb eltérést
a 9°C-os, csekélyebb vizmegvonasu szcenarionaztgituk, 30,2%-0s névekedéssel. Ennél

a kezelésnél elegetidsiz all rendelkezésre, amit a kukorica el tud fgtatni, mellyel a
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szenzibilis energiafelhasznalas mértéke 1/3-al mlegip az 1961-90-es évekre szamolt
parolgasi energia felhasznalast. A csapadék 30%sOkkentésénél a @asebb vizellatas
meérsékeltebb lehéséget biztositott, s itt az alapfuttatdshoz vis#otiyenergia felhasznalas
13,9%-al haladta meg a kontroll értékét. A latedschokkenésének oka egyértéen a
korlatozottabb vizelldtds volt. A transzspiraciGdbb intenzitdsa nem teszi lehet az
optimalis névénybmérséklet kialakitasat, ennek eredménye a bioké&wligamatok sérilése,
illetve a megtermelt szarazanyag mennyisegénekedspja. A két eltér vizellatasnal

végzett szimulaciok latens laranyai 5%-0s szinten igazolhatéan kilonb6ztekregyol.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Az alapfuttatdshoz képest mindegyik forgatokddhaz allomanyon bellli Iégmérséklet
magas valosziiségi szinten szignifikAnsan melegedett. Az elmuizédben ennek mértéke
az 1961-90-es évekhez képest 0,6°C. Az allomanggediése a kilshémérsékletndveléssel
aranyosan valtozott. A kulonbdz futtatdsok allomanyon bellli legmersékletének
dsszehasonlitdsa alapjan megallapithatd, hogy ddmagsem a légmérséklet, sem a GO
koncentracié megvaltoztatdsa nem vezet a vart emegra, mivel ezek a tényéz egymas
hatasat feldrsithetik, vagy kiolthatjak. A szimulaciés modellszazért jelent megfelkel
eszkbzt a megismerés folyamataban, mert a novéngoiyezetét egyuttesen kezeli. A
hémérséklethez. Admérséklethez hasonl6 lehet a csapadék hatasa, eketyegfeladen az
extrém meleg szcenariok allomanyon bellli &ogrsékletében a csapadék ellatottsag
eltérése szignifikans felmelegedésbeli kilénbségerott. Figyelmet érdemel az allomanyon
beluli 1égrtomérsékletben a 6°C-os felmelegedéshez képest miikRos Iégimérséklet
novelést tartalmazé futtatds szignifikansan élt&édlasza. A noévényallomany jelenléte
azonban a felmelegedést valosikdg az allomany arnyekold hatdsanak koszdidret cé
szintjeben mérsékelte. Nem szabad figyelmen kiagyhi azt a tényt, hogy az allomany
kompenzald hatasa fiigg az allomany felépitésa@melyet viszont a nedvesség ellatottsag

determinal.

2. A c$ szintjere szamolt novénymérséklet eltér forgatokdnyvek szerinti értékei az

alapfuttatastol, a két IPCC szcenarié egymastdgmimt a 6°C-os felmelegedéshez képesti
mindkét 9°C-os Bmérséklet emeldéiskezelés ndvényimérsékletei bar csekély mértékben, de
legalabb 5%-0s szinten szignifikansan eltértek exptal. A Keszthelyre végzett szimulacios
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elemzés alapjan megallapithatd, hogy a felmelegedesli a novénybmeérsékletet, de nem
akkora mértékben, mint ahogy a killeghtmeérséklet névekszik; az allomany kompenzacibja
még magas legimérséklet emelésnél istkddott, bar mertéke ésen vizellatas fudgvolt.

A kukorica optimalis novénymérséklete 23-24°C koruli, mely értéket helybelirések
szerint julius dél koruli 6rdiban Keszthelyen mapjainkban is tébbszdér meghaladta az
aktualis allomanybmeérséklet. A globdlis felmelegedés helyi hatasdenel védekezés
egyetlen lehétisége a ndvények szamaraiohkozeg, a kiegessitvizellatas biztositasa lehet,

mely feltételezi az 6ntdzés korabbi gyakorlatangk@dolasat.

3. A két legnagyobb energia felhasznalas, a sziéiszés a latens dharanyai kukoricaban
atlagos juliust feltételezve nagymeértekben nemoxédik. Ennek ellenére mégsem szabad
lebecsllni a néhany % -os médosulast sem, histetoseintézis folyamataban éppen ekkora
a teljes energiamegkotés értéke. A két energiadeti@das egymastdél nem flggetlen, s
kilénbsen a vizellatas hatdsacdleges szerdp Ezt igazolhatja a két 9°C-omérséklet
emeléd futtatds szenzibilis d)¢nek Osszehasonlitdsa, mely szerint a kisebb Bedyge
elvonas (-10% csapadék)otrljesebb szenzibilis éh csbkkenést vont maga utan, mint a
fokozottabb nedvesség elvonasu kezelés. A 30%-gt etizmegvonds a ndveény vizigényét
adott kornyezeti feltételeknél fedezni mar kevésiwdt képes, igy a forgatdkdnyvben
szimulalt tébblet energia egy része latefikémt nem tudott megjelenni, hanem a szenzibilis
hé mennyiségét emelte. Az alapfuttatdshoz hasonliisiikkent szenzibilis dgmennyiség a
30%-0s csapadék megvonasu kezelésben azt jelasdy még e nehezebb kdrnyezeti
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 egyikéalézdje, a megemelt COkoncentracié 6nmagaban a
sztdma réseket 14,3%-kaligitette, mely a globalis felmelegedés novény pataldsara
gyakorolt hatdsanak szamdrstett értéke Keszthelyre. Ez pozitiv hatas, memyeel
csokkenhet a novény transzspiracioja az évek tgjéhed sikolkods vizellatasua juliusok

folyaman.

5. Sajat vizsgalataink szerint a megemelt,Gfaz koncentracio fotoszintézis intenzitast
noveb hatasa a kiséként felle® melegebb ndvény- és l&ghérséklet miatt realizalodni

nem minden esetben tud, ezaltal a globalis felneelég egyik @idézsjéhez, a magasabb
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CO, koncentracidhoz kotott pozitiv hatas megjelendséeszthelyen 6°C feletti havi atlagos
nyari melegedésnél szamolni nem célgz&z alatt viszont igen, ami pl. a kdzelmult szén
asszimilaciojanak 6-7%-o0s emelkedésében is megkozi@it. Az asszimilacid értéke eléer
attol fugghen, hogy levélfeliiletre, vagy egységnyi talajfelideszamoljuk azt. A talajfellletre
végzett kozelitések joval @eljesebb fotoszintézis intenzitas csokkenést matkat mivel
ebben a zoldfelilet nagysdganak felmelegedés mitikkenése hatvanyozottabban
jelentkezik. Ami visszafogja az asszimilaldé zoldfet csokkenését, az a terméskiesést is
meérseékli. Feltételezéstink szerint a \igik a jo\6 sZik keresztmetszetének, mely hianyara a
gazdalkoddéknak fel kell készllnilk még akkor is, dacsapadék valtozasomjelzése
napjainkban megleh&ten bizonytalan.

6. A transzspiracidé névekedés @eot meghaladoé felmelegedés szimulacioknal |émdtidie
a kukorica vizvesztésének fokozodasa %€C-6s léglimérséklet ndvekedést feltétebez
forgatokonyvek kozil is ott igazan magas, ahol esegend hozzaférhet viz a talajban,
vagyis a mérsékelt (-10 %-0s) csapadék megvonagéldsnél. Megallapitottuk, hogy a
megemelkedett kidslégkdri CQ koncentracid némiképp kompenzal, de csak akkoa ha

csapadeék jeledsen nem maodosul.
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