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KIVONAT

Az 0szi arpa, mint fontos takarmanyndvényiink, lényeges
szerepet jatszik az €lelmiszertermelésben. Egy esetleges éghajlatvaltozas
befolyasolhatja termeszthetdségét. Ezért megvizsgaltuk, hogy hazankban
az éghajlati kornyezet, amelyben az 0szi arpa fejlodik, mennyire felel
meg a novény éghajlati igényeinek, s az hogyan befolyasolja fejlodését és
a terméshozamat.

A fejlddésvizsgalatok sordn azt tanulméanyoztuk, hogy a
meteorologiai elemek milyen hatissal vannak az egyes fenofazisok
tartamara ¢€s a fejlodés litemére. A hatdsvizsgalatokat elvégeztiik az egész
vegetacios periodusra is.

Tanulméanyoztuk az 4arpa vizigényét, vizellatottsagit ¢és
vizhasznositdsat, valamint sugdrzashasznositdsdt. Az  éghajlati
korzetesités meghatdrozasa szempontjabol fontos az éghajlati potencial
elemzése.

Egy fokozatos kozelitési modellt dolgoztunk ki az éghajlat
szemtermésre gyakorolt hatdsanak meghatarozéasa cé€ljabol, amellyel az
0szi arpa termésének eldrejelezhetdségét tanulmanyoztuk.

A kutatas sordn az éghajlati viszonyoknak mind az idébeli, mind
pedig a térbeli valtozékonysagat figyelembe véve végeztik el a
hatasvizsgéalatot. A nodvekvd {iveghazhatds miatt egy esetleges
éghajlatvaltozasnak az 6szi arpara gyakorolt hatasaval is foglalkoztunk,
ez pedig a takarmanyozas lehetdségeinek a jovébeli alakulasahoz jelent
¢éghajlati hatteret.



ABSTRACT

Winter barley, as an important fodder crop, plays an important
role in food production. A possible climate change can influence its
productivity. Therefore we have examined the optimal climatic
conditions for winter barley growth in Hungary and we studied how
much that environment meets the needs of the plant and what effect it has
on the growth and yield of that crop.

Winter barley development studies focused on the impacts of
weather elements on the length of phenological phase and on the rate of
development phase. Impact analyses were performed also for the whole
growing season.

Water demand, water supply, water and radiation utilization of
barley have been studied. Climatic potential is important for agroclimatic
classification.

A multiplicative successive procedure based on the residual
method has been developed with the aim of determining the effect of
climate on the yield. It can be used for forecasting of winter barley yield.

Impact studies were performed by taking the temporal and
spatial variability of climatic conditions into consideration. Also
increasing greenhouse effect caused by a possible climate change was
analyzed in the case of our test crop. Our studies can help to work out the
climatic background for the future possibilities of forage production.



“ ...Es ételedet arpalepény formajaban egyed. ,,
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BEVEZETES

Az élelmiszertermelés lehetdségének tanulmanyozésa az utobbi
évtizedekben egyre jelentdsebb szerepet kap a tudomanyos kutatasokban.

Ennek egyik oka az, hogy a Fold lakossaga rohamosan
novekszik, s a megfeleld mennyiségli és mindségii élelmiszer eldallitdsa
az ¢lelmiszertermeld orszagok szdmara egyre nagyobb kihivast jelent.

A masik siirgeté ok pedig az, hogy a kornyezeti viszonyokban
az utobbi évtizedekben jelentds valtozas kovetkezett be. Az elmult
mintegy masfél évszazadot erdteljes ipari tevékenység jellemezte,
aminek  kovetkeztében  (pl.  iliveghazhatdsu  gazok  légkdri
felhalmozodasanak hatasara) a Fold koézéphdmérséklete fokozatos
emelkedést mutat. Felmertilt tehat annak a lehetdsége, hogy bekdvetkezik
az éghajlat vilagméretli valtozasa (pl. lokalisan vagy globalisan mddosul
az éghajlat, eltolodnak az éghajlati Ovezetek), ami komoly hatast
gyakorolna az élelmiszertermelésre is (Sun et al., 2009). Sziikségessé
valhat, hogy a mezdgazdasagi termelés strukturdjat (ha fokozatosan is) a
valtozo termelési feltételekhez igazitsak.

A Fold lakossagénak novekedésével nd tehat annak
¢élelmiszersziikséglete is. A ndvénytermelés szempontjabol ez azt jelenti,
hogy biztositani kell a ndvényi eredetii ¢lelmiszereket, valamint meg kell
termelni a haszondllatok szdmara sziikséges takarmanynovényeket.

Sziikségessé valt ezért a termdteriiletek 6koldgiai potencialjanak
feltardsa (Ldng, 1980). E célbol vizsgalni kell azt a kornyezetet,
amelyben a novénytermelés folyik, hogy lehetdvé valjon nagyobb
terméshozamok elérése nagyobb biztonsaggal, valamint jabb, nagyobb
termelékenységii fajtak termesztésbe vétele. Jolankai et al., (1999)
szerint kiilondsen szoros a kapcsolat az "évhatas" és a novények tdpanyag
ellatottsaga, ill. termése kozott. A ma modern mezdgazdasagaban az
emberi tevékenység hatasara fellépé kedvezétlen éghajlat-, talaj-, és
novény-okologiai valtozasok jelentdségét kell kiemelni, amelyek
veszélyeztetik a fenntarthatd talajtermékenység és novénytermesztés



megvalositasat a jovoben (Antal és Szesztay, 1995; Katz és Brown, 1992;
Jolankai, 2005, Jolankai et al., 2003, Antal, 2003; Varga-Haszonits et
al., 2006b)

Alapvetéen kétféleképpen fokozhaté a termelendd élelmiszer
mennyisége. A termelésbe bevont teriiletek nagysaganak novelésével,
amelyre napjainkban viszonylag kevés lehetdség van, vagy pedig a
termelés intenzitasat (a terméshozamokat) fokozva.

A fejlett mezogazdasagi termeléssel rendelkezé orszagok
tapasztalatai alapjan tobb lehetdség is kinalkozik annak érdekében, hogy
a magasabb terméshozamok elérhetdek legyenek:

a) Olyan bdtermd fajtakat kell kinemesiteni, amelyek jol
alkalmazkodnak a megvaltozott 6koldgiai viszonyokhoz, és ellenalloak a
kedvezdtlen hatdsokkal szemben.

b) Hatékonyan, de lehetdleg kornyezetkiméld moddon kell
védekezni a gyomok, a korokozok és a kartevok ellen.

c) Megfelel6 talajmiiveléssel meg kell 6rizni, s6t ndvelni kell a
talaj termoéképességét (vetésforgok, tragyazas, talajboritottsag stb.).

d) Ki kell hasznalni az id6jaras kedvezd adottsagait, és a lehetd
leghatékonyabban el kell haritani annak kedvezdtlen hatasait.

Az intenziv gazdalkodas Osszes feltétele (kozvetleniil, vagy
kozvetett Gton) kapcsolddik a termdteriilet meteoroldgiai viszonyaihoz,
hiszen sem a bétermd fajtak kinemesitésénél, sem pedig az agrotechnikai
eljarasok kivalasztasandl nem lehet eltekinteni attol, hogy az adott
termoteriileten milyen meteorologiai viszonyok uralkodnak, sét a
novényi kartevdk és  korokozok elleni hatékony  védekezés
megszervezése is csak megfeleld6 meteoroldgiai ismeretek birtokdban
lehetséges. A d) pont pedig teljes egészében arra utal, hogy milyen fontos
attekinteni a mezdgazdasagi termelés és a meteoroldgia kapcsolatat. A
napjainkban tapasztalt éghajlati ingadozasok iddészakaban kiilondsen
fontos annak tanulméanyozasa, hogy maximalisan kihaszndlva a kedvezd
1ddjarasi hatasokat, illetve a karos hatasok legnagyobb mértékii elharitasa
esetén mekkora a varhaté maximalisan lehetséges terméshozam.

A fentiek ismeretében célszerlinek latszik megvizsgéalni azt,
hogy termesztett fontos gazdasagi ndvényeink - igy koztik mésodik
legjelentésebb  takarmanyndvénylink, az 6szi  arpa - milyen
agroklimatologiai jellemzoékkel birnak. A ndvény valasztasat az
indokolja, hogy az arpa mind a vetésteriilet, mind pedig a termés
mennyisége alapjan hazankban a negyedik helyet foglalja el a FAO
2011-es adatai szerint (1., 2. tablazat).



1. tablazat A Magyarorszagon termesztett ndvények sorrendje a
termdteriilet nagysaga szerint 2011-ben

1 Kukorica 1230000
2 Buza 978000
3 Napraforgo 579548
4 Arpa 261000
5 Burgonya 21000
6 Cukorrépa 15000

FAOSTAT | © FAO Statistics Division 2012 | 13 July 2013

2. tablazat A Magyarorszagon termesztett ndvények sorrendje a termés
mennyisége szerint 2011-ban

1 Kukorica 7992000
2 Buza 4107000
3 Napraforg6 1374780
4 Arpa 988000
5 Cukorrépa 856000
6 Burgonya 600000

FAOSTAT | ©FAO Statistics Division 2012 | 13 July 2013



A célkitiizés megfogalmazasa

Annak ellenére, hogy szamos 9szi arpara vonatkozo publikacio
latott napvilagot (Mdndy, 1966, Szakdly, 1968, Kajdi és Pécsi, 1993;
Tomesanyi és Kismanyoki, 1995; Schmidt et al., 1996; Kajdi, 1997;
Kismanyoky, 1997; Palagyi 2002; Tomcsanyi, 2003; Tomcsanyi és
Turcsanyi, 2004; Varga-Haszonits et al, 2006a) a ndvény
agroklimatologiai bemutatasa nem szerepel kozaottiik.

Ezért megvizsgaltuk, hogy hazank éghajlata mennyire felel meg
az Oszi arpa éghajlati igényeinek, s hogyan hatnak hazank éghajlati
viszonyai a névény fejlodésére és termésre.

Az éghajlat Oszi arpara gyakorolt hatasdnak kutatasat azzal
kezdtiik, hogy elemeztiik, milyen az az éghajlati kornyezet, amelyben az
arpa fejlodik (Varga-Haszonits et al., 2005b, 2005c¢; 2007; 2008). Ezutan
azt tanulményoztuk, hogyan hatnak a meteorologiai elemek az arpa
fejlodésére (Enzsolné, 2009). A fejlodésvizsgalatok soran egyrészt azt is
tanulmanyoztuk, hogy a meteorologiai elemek milyen hatéssal vannak az
egyes fenofazisok tartamara és a fejlédés iitemére (Enzsolné, 2007),
masrészt a hatdsvizsgalatokat a vegetacidos periddus egészére
vonatkozodan is elvégeztiik (Varga-Haszonits et al., 2005a).

A novények életében — kiilondsen a termés kialakulasdban —
kiemelked6 szerepet jatszik a viz és a sugarzas, emiatt tanulmanyoztuk az
arpa vizigényét, vizellatottsagat és vizhasznositasat (Varga-Haszonits et
al., 2008, 2010a, 2011) valamint sugarzashasznositasat is (Lantos et al.,
2010). Ez a kutatas az éghajlati terméspotencial meghatarozasa és az
éghajlati korzetesités megvaldsitdsa szempontjabol volt nélkiilozhetetlen.

Az ¢éghajlat szemtermésre gyakorolt hatisanak meghatdrozasa
céljabol dolgoztunk ki egy fokozatos kozelitésti modellt, amellyel az 6szi
arpa termésének elérejelezhetéségét vizsgaltuk (Enzsolné et al., 2011,
Varga-Haszonits et al., 2010Db).
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1. AZ EGHAJLAT ES AZ OSZI ARPA KOZOTTI
KAPCSOLAT JELLEMZESE

A novény szarmazasa

Az arpat az emberiség 6sidok ota termeszti. A torténeti Kozel-
Keleten és a mai Tordkorszag teriiletén mar 8000-10000 évvel ezeldtt
termesztették. A folyamvolgyi kultardkban, az oOkorban az ontozéses
gazdalkodas miatt bekovetkezett szikesedést jobban birta, mint a btiza,
igy valhatott wuralkoddé termesztett gabonafélévé. Nagyjabol az
idészamitasunk kezdetétdl — a buza jobb beltartalmi és siitdipari
tulajdonsagai miatt, a fejlettebb tetraploid és hexaploid buzak
megjelenése utan - az emberi taplalkozasbol fokozatosan kiszorult,
megmaradt azonban a jelentOsége a soOrgyartisban és az allatok
takarmanyozasaban. Kinaban 4000-5000 éve vontdk be a termesztésbe
(Zohary és Hopf, 2000).

Eurdpéban a neolitkor 6ta termesztik, termdteriilete 6000-7000
évvel ezelott mar a Pireneusi-félszigetig terjedt (Szkazkin, 1979). A
magyarorszagi neolitikum kezdete és az atlantikus klimafazis kezdete
egybeesett (Ferenczy, 1958), amikor is megvaltozott a ndvénytermesztés
szempontjabol kedvezétlen meleg, szaraz, sz¢élséséges iddjaras. Az 1j,
szubmediterranhoz hasonlé meleg ¢s humid klima miatt a Kérpat-
medencének hidszerepe volt abban, hogy a Kozel-Kelet ,termékeny
félhold”-nak nevezett vidékérdl a novénytermesztési ismeretek Kozép-
Eurdpéba jussanak. Ebben a korban az arpa volt az itt é16k legfontosabb
gabonaféléje. A neolitikum végén az addigi kedvezd, szélsdségektol
mentes iddjaras fokozatosan rosszabbra fordult. A rézkor elsd felében a
neolitikumban  kialakult gazdilkod6 ¢életmdéd megvaltozott, a
ndvénytermesztés jelentdsége visszaesett, mivel a klima hiivosebbre és
csapadékosabbra fordult. Az darpa termesztése azonban még ilyen
koriilmények kozott is lehetséges volt. Valtozas csak a klima javuldséaval
a késo rézkorban kovetkezett be. A régészetileg bronzkornak nevezett
idészakot szubborealis fazisnak nevezziik (Willerding, 1983). Ekkor a
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kezdetben hlivos és csapadékos iddjaras a korszak kozepére szarazabba
valt.

A késé bronzkorral ujabb klimavaltozas kovetkezett be. A
kenyérgabonak koziil leginkabb az alakor buzat (Triticum monococcum
SSp. monococcum), vagyis egyszemil buzat termesztették, de megmaradt
az arpa jelent6sége is (Gyulai, 2004).

I. e. 800-600 tajan a jelenkor, a szubatlantikus fazis kezd6dott
el és ez tart napjainkban is. A klima szarazabb lett, feler6sodott a
kontinentalis jelleg. A romai korban megvaltozott a novénytermesztés
jellege. Az arpa jelentdsége a korabbi korokhoz képest csokkent.

A honfoglalast kovetd néhany évszazadban volt az elmult két
évezred legmelegebb iddszaka. A kozépkori lelohelyvizsgalatokbol arra
lehet kovetkeztetni, hogy az arpa a harmadik, negyedik legfontosabb
termesztett gabonafélénk volt (Torma, 1996).

Az arpatermesztés jelenlegi északi hatdra - hasonléan az 6szi
buzéaéhoz - valamivel a 60. szélességi kor felett van. Ezeken a teriileteken
azonban mar csak a rovid tenyészidejii tavaszi fajtdk teremnek. Itt az arpa
a legfontosabb kenyérgabona. Délen még az egyenlité kornyékén is
termesztik.

Az 6szi arpa a hlivosebb éghajlat novénye. Mivel éréséhez nem
kivan nagyobb meleget, ezért junius masodik felében mar arathato,
elséként a gabonafélék koziil. Az orszag egész teriiletén sikeresen
termeszthetd, a kivételt talan csak az orszag leghidegebb északi teriiletei
jelentik.

Az 0Oszi arpa termesztése hazankban a mult szdzadban valt
altalanossa. A tavaszi, Ugynevezett sOrarpa agrotechnikdjat Cserhati
Sandor alapozta meg az 1900-as évek elején.

E termesztés- €s klimatorténeti tapasztalatok azt sugalljak, hogy
a ndvény jol alkalmazkodik a folytonosan valtozd éghajlati kornyezet
nagyobb ingadozasaihoz is, de azok jelentékenyen befolyasoljak a
termesztés eredményességét.

A noveény éghajlati igényei

Kutatasunkat azzal célszerli kezdeni, hogy megvizsgaljuk,
hazank éghajlata mennyire felel meg az 6szi arpa éghajlati igényeinek, s
hogyan hatnak hazank éghajlati viszonyai a ndvény fejlddésére és a
terméshozamaira.
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Homeérsékleti viszonyok

Az 0szi arpa a hiivosebb klimaigényii névények kézé sorolhatd
(Varga-Haszonits, 1987a).

A gabondk koziil az 6szi arpa a legérzékenyebb a vetésidore
(Kismanyoky, 1996). Hazankban az 06szi arpa optimalis vetésideje
oktober 5-15. kozé tehetd, ami praktikusan azt jelenti, hogy célszerl a
buzaval egyiitt vetni (Tomcsanyi, 2003).

Az arpa csirazasa Ldrinc (1984) szerint 1-3 illetve Briggs
(1978) szerint 5 °C hémérsékleten kezdédik el és gyorsul egészen az
optimalis 20-23 °C, illetve 29 °C-ig. A csirazasi hémérséklet maximalis
értéke 32 °C, illetve 38 °C-nal van, 40 °C-on leall. Az anyandvényt ért
klimatikus  hatdsok nincsenek befolydssal a magok csirdzasi
hémérsékletére (Mdandy, 1966). Masfelél, ha a csirazoképességet a
termésfejlodés  korai  szakaszaban  vizsgaljuk, akkor fokozott
héérzékenységet lehet megfigyelni az alacsonyabb homérsékleti
koriilmények kozott fejlodé novények szemtermésein (Rauber, 1986).

A bokrosodds mar 5-7, az érés 18-20 °C-on bekovetkezik
(Kismanyoky, 1997). A fotoszintézis optimalis hdmérséklete 10 és 20 °C
kozott van (Fukai et al., 1976). Ez az optimum valdszinlileg fligg a
novény koratol és a hdmérséklet alakulasatol (Kernich et al., 1995).

Az 6szi arpanak mar 6sszel kell6 mértékben bokrosodnia kell,
mert tavasszal koran hajt szarba (Grdbner, 1956). A kornyezeti tényezok
(pl. vetésidd, klimatikus tényezok) befolydssal vannak a bokrosodas
mértékére, a mellékhajtasok szamara (Tomcesanyi, 2004).

Hazai viszonyok kozott az Oszi arpa melegebb marciusban
jobban fejlédik, de aprilistol a viszonylag hiivosebb iddjarast szereti
(Varga-Haszonits et al. 1996).

Az arpalevelek feliiletének novekedése (kiteriilése) aranyos a
hémérseklet emelkedésével, de a CER (CO; kicserélddési rata) kevésseé
fligg a levélfeliilettdl (Berdahl et al., 1972). A levélfeliilet idex (LAI)
csokken a viragzas utan. Ez a csokkenés meleg, napos, szdrazabb idében
gyors, nedvesebb, hiivosebb idében lassabb (Biscoe és Gallagher, 1977).

A zarva, vagy nyitva viragzas mértéke fligg a genotipus és a
kornyezeti tényezok kolcsonhatasatol.A meleg, szaraz id6 kedvez a nyilt
viragzéasnak (Kismdnyoky, 1997). Ehhez kb. 20-25 °C hémérséklet kell
(Kolosova et al.,, 1990). A kalaszonkénti nagy szemszamot és a
szemtOmeget alapvetden meghatdrozzak a virdgzas utani iddjarasi
viszonyok, valamint a viragzastol a kaldszolasig tartd fazis hossza. Ennek
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kelld hosszusagtinak kell lennie. A nyitva virdgzasnak kedvezdébb
években a termésatlagok is nagyobbak. A hiivos, nedves id6 eldsegiti,
hogy az arpa zartan viragozzon (Sagi, 2004).

A viradgzas ilitemét nagymértékben befolyasolja a fajtajelleg, az
évjarat és az allomanystriség (Faris és Klink, 1982). Mivel a napos,
meleg id6 felgyorsitja a virdgzast, ezért a hiivds, nyirkos id6ben
er6sebben jelentkeznek a fajtak kozotti kiilonbségek (Karsai, 2004). Egy
bizonyos (fajtatol fiiggd) homérséklet felett a hdmérséklet ndvelése
gyorsitja a viragzast. A viragzas altalaban 7-9 napig tart. (Ellis et al.,
1988).

A nappalhossz valtozasaira kevésbé érzékeny Oszi arpa fajtak
fejlodését a homérséklet valtozasai sem befolyasoljak jelentés mértékben
(Takahashi és Yasuda, 1970).

Sugarzasi viszonyok

Az 0szi arpa levelei a fejlettségi allapottol fiiggden a rajuk eso
sugdrzasnak mintegy 19-24%-4t visszaverik. A levél a legtobb sugarzast
az érés idején veri vissza, a legkevesebbet a kelés és a kaldszolas kozott.
Altalaban csapadékhullas utani napokon, amikor a levelek tobb
nedvességet tartalmaznak, tehat sotétebbek, a ndvény sugarzas visszaverd
képessége 2-3%-kal csokken, szaraz idOszakban pedig az 3-5%-kal
novekszik (Weingartner, 1968).

A levelek szarral bezart szoge jelentdsen befolyasolja a sugarzas
ateresztés mértékét, melyet az extinkcios koefficienssel (jele: k)
jellemezhetiink. A koefficiens megmutatja, hogy a ndvényallomanyok a
levélallasuktol fiiggben mennyi sugarzast eresztenek at. Az extinkcids
koefficiens értéke 0 és 1 kozé eshet (Anda és Burucs, 1997).

Az 0szi arpa sugarzasfelvétele hasonloképpen alakul, mint az
Oszi buzéé. A kelés utan, a levelek kialakuldsaval gyorsan ndvekszik,
majd az 5 koriili levélfeliilet indexnél elér egy olyan értéket, amelynél
tovabb mar nem ndvekszik. Ekkor a sugarzaselnyelés tobbnyire 75-85 %
kozott valtozik. A ndvényallomany slriiségétdl, magassagatél és a
napmagassagtol fliggden kiilonbozé mennyiségli sugarzas jut le az also
levelek szintjére. Becslések szerint az also levélszintekhez az allomany
fels szintjére érkezd sugarzasnak kevesebb, mint 20 %-a érkezik le zart
allomanynal (Sagi, 2004).

Csirazaskor a riigyhiively megnytlasat befolyasolja a fény. Az
arpa csirazdsahoz nem sziikséges fény; vannak olyan fajtak, amelyek
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csirazasat a fény akadalyozza (Grahl és Thielebein, 1959). A csirdzasi
erély csokken fényben végzett csiraztataskor, ez a gatld hatas kiilondsen
alacsony homérséklet és vizhiany esetén érvényesiil (Crocker és Barton,
1953).

Fotoperiodikusan érzékeny fajtdk esetén a napi megvilagitas
iddtartama befolydsolja a novény novekedését €s vegetativ fejlodését.
Magasabbra noének ¢és tobb levelet fejlesztenek a hosszabb
fotoperiodusokon tartott novények. A nappalhosszra érzékenyek
csoportjaba tartozik az 6szi fajtak tobbsége. A tavaszi fajtak viragzasanak
idejét altalaban nem Dbefolydsoljdk a nappalhossz valtozasai. A
hémérséklet és a nappalhossz kozotti kapcsolat lényeges befolyast
gyakorol a viragzas megindulasara (Karsai, 2004).

A mellékhajtasok fejlesztése mar kéthetes korban megkezdddik,
a maximumot kb. négyhetes korban éri el, ezutan csokken. Belso és kiilsd
tényezOk is befolyasoljak a mellékhajtdsok szdmat és a ndvekedési
titemét. Ilyen kiilsé tényezd tobbek kozott a fotoperiddusok hossza, a
fényintenzitas és a hémérséklet (Simmons et al., 1982).

Amig a levélzet nem Oregszik, linearisan valtozik az
arpaallomany nettd fotoszintézise a megkdotdtt fotoszintetikusan aktiv
sugarzassal. A virdgzas utan ez a kapcsolat mar telitési gorbével irhato le
(Biscoe és Gallagher, 1977).

A rovid nappalok (korai vetés) novelik a kaldszolasig terjedd
szakasz homérsékleti Osszeg igényét, vagyis a nappalhossz—reakciok
fliggenek a homérseklettdl. A kalaszolastol az érésig tartd idészakban a
magasabb homérséklet csokkenti a hodsszegigényt. A kalaszolastol az
érésig tartd periodus hosszat csokkenti a napos oOrak szadmanak
novekedése (Strand, 1987).

Ha a virdgzas eldtt kevesebb sugarzas éri az Oszi arpat,
kevesebb kalaszka fejlodik a kalaszokban (Kernich et al., 1995).

Schmidt et al. (1996) a fazistartamok és a meteorologiai
tényezOk korrelacios kapcsolatat tanulmanyozva tgy talaltak, hogy a
napfénytartammal kimutathaté 0Osszefiiggések szorosabbak, mint a
fazistartam és a hdmérséklet kapcsolata.

Volk és Budgee (1991) a levélfejlodés titemét vizsgaltak buzan
¢és arpan a hdmérséklet és a sugarzas hatdsara, s megallapitottadk, hogy az
arpa érzékenyebb a nappal hosszara, mint a buza.

15



Nedvességi viszonyok

Talajnedvesség. Az 06szi arpa tdpanyagban gazdag és finomra
megmunkalt talajt kivan. A megfeleld talajmunka ¢és a sziikséges
nedvességtartalom biztositdsanak eldfeltétele a kedvezd 6szi iddjaras.
Ellenkezé esetben az Oszi arpa kelése igen megkésik, ami jelentdsen
befolyasolja a vegetacidés peridodus hosszat. A vetés-kelés fenofazis
hosszabb, mint az 6sz buza esetében, mivel ebben az idében az 6szi arpa
tobb nedvességet igényel (Szakaly, 1968).

Vizigénye a szarbaindulas és a kalaszolas kozott a legnagyobb,
kalaszolas utan csokken. Valdjaban a viragzasnal, csak a fenologiai
feldolgozasban altaldban a kaldszolas szerepel, amit csupan néhany nap
valaszt el a viragzastol. Az arpanal altalaban ez az id6szak aprilis és
majus kozepe koz¢ esik, amikor is a leggyorsabb a levélfeliilet novekedés
¢és az asszimilacio. A vizigény hazankban ebben az idészakban tobbnyire
kielégitett, mivel a talajnedvesség mértéke megfeleld (Varga-Haszonits
et al., 2000).

Az 0Oszi arpa gyokérzete lényegesen erdteljesebb, fejlettebb,
mint a tavaszi arpaé, amely az 6szi arpa gyengébb talajadottsagok és
szarazabb iddjarasi feltételek kozotti termesztését teszi lehetévé (jobb
adaptacids képesség) (Tomcesanyi, 2004).

Cantero-Martinez et al. (2007) szerint Spanyolorszag észak-
keleti teriiletén a felvehetd talajnedvesség a legfobb korlatja a termésnek,
mivel az 6nt6zés gyakran nem kivitelezhet. Cooper et al. (1987) szerint
a téli gabonak csapadékigényesek a félszaraz kornyezetben.

Kajdi és Pécsi (1993) ugy talaltdk, hogy szignifikansan
kiilonbozik az Oszi arpafajtdk produkcioja oOntézott €s Ontdzetlen
koriilmények kozott. Az eredményeik igazoltdk az 0Ontdzés tobblet
hozam- és minéségi mutatora gyakorolt pozitiv hatasat.

Parolgas. A transzspirdcio erdssége (magas homérséklet ¢€s
alacsony relativ paratartalom esetén) az érés kezdeti stadiumaban is
fontos, de a fizioldgiai érettség elérése utdn (a kaldsz sarguldsa utan)
egyértelmiilen meghatarozza az érés tovabbi lefolyasat (Bonachela et al.,
1995).

Krysanova et al. (1999) 1,5 °C-os hémérséklet emelkedés
hatdsara a ndévény evapotranszspiraciojanak 10-15%-os ndvekedését
jelezték eldre.
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Komplex meteorologiai hatasok

Mirschel et al. (2001) dinamikus fenoldgiai modellt dolgoztak
Ki az 6szi arpa csirazasa, vegetativ- és generativ fazisai hossza kozott.
Kozleményiikben a hémérséklet, a nappalhosszisag, a szarazsag stressz
¢s a nitrogén ellatottsdg Oszi arpara gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. A
modell alapjan szamolt és a megfigyelt adatok kozotti korrelacid erds, r
értéke 0,96 és 0,99 kozotti volt Oszi arpa esetén. Mirschel és Kretschmer
(1990) korabbi tanulmanyabol kitiinik, hogy a fenologiai fejléodés foként
a homérséklettdl és a nappali idészak hosszatol fiigg. A szarazsag és az
elégtelen nitrogén ellatottsag gatolja a névény fejlodését (Brisson et al.,
2003). A hatast a leir6 egyenletekben szamszeriisitd paraméterek
meghatarozasat Mirschel et al. (2001) végezték el.

Mivel a novény fejlédésére elsdsorban a termikus tényezok
hatnak, késéi vetés esetén a kevés sugarzassal parosuldé magas
hémérsékletek,  korai  vetés esettn  pedig a  nagyobb
sugdrzasmennyiséggel egyiitt eléforduld alacsonyabb hdémérsékletek
latszanak kedvezének (Varga-Haszonits, 1974).

Supit és Wagner (1999) tobb mint 500 mintavételi helyen
vizsgalta az Oszi arpara a vetési 1d0, a virdgzas kezdetének datuma,
valamint a termés kapcsolatat. Spanyolorszagban félszdraz mediterran
teriileten tesztelték a vetésidd, a csapadék ¢€s a talajnedvesség kapcsolatat.
Az analizis eredménye azt mutatta, hogy a vetésidé a csapadékos szezon
kezdetéhez kapcsolodik. Azt nem sikeriilt meggydzden igazolni, hogy a
vetési és a viragzasi id6 befolyasolja a termést.

Az arpanal a vetés-kelés iddszaka 8-14 napig tart optimalis
koriilmények kozott (Papp et al., 1986). Lorinc (1984) szerint ez 6szi
arpanal 9-12 napig, a tavaszinal pedig 12-15 napig tarthat.

A csirazés sebességét az elegendd nedvesség €s a hdmérséklet
befolyasolja. A csirazas 1-2 fokon indul meg, optimuma 25 °C kériili, 30
fok kortil lelassul, 40 fokon ledll. Azon ndvények vizfelvétele csirazaskor
gyorsabb, amelyek nedvesebb kornyezetben fejlodtek és ezért vékonyabb
a maghéjuk, mint a szaraz koriilmények kozott fejlodoké (Dickson,
1968).

Az arpa aratas utdni csiranyugalma genetikailag meghatarozott
tulajdonsag, amelyre erds hatassal vannak a kornyezeti tényezok (Curran
és McCarthy, 1986). A magas paratartalom ¢€s az érés alatti esOs iddjaras
noveli a dormancia (magnyugalom) erdsségét €s az idGtartamat, de a
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csirazoképességet nem befolyasolja szignifikdnsan az a homérséklet,
amelyen a termés fejlodik (Wellington, 1956).

Az 06szi arpa szemtermésének kémiai Osszetételére jelentds
hatassal ~ vannak a  termesztés  koriilményei  (agrotechnika,
csapadékviszonyok). A hatds még az egyes fajtak kiilonbségénél is
nagyobb, igy a kiilonbozé arpafajtdk egyes tulajdonsdgai mas
termoOhelyeken kiilonbozé mértékben jelentkeznek (Tomcsanyi, 1998). A
termesztési korlilmények a nyersfehérje- és az asvanyi anyag tartalomra
vannak hatassal. Kajdi (1997) fajtakisérleteiben a nyersfehérjehozam a
korai éréscsoportba tartozd Osziarpa-fajtdk esetén kisebb volt, mint a
kozépéréstieknél. Az E-vitamin-tartalmat is befolyasolja az id6jaras:
csapadékos években az E-vitamin tartalom csokken.

Keléskor az elsd levél utan a tovabbiak 2-5 naponként jelennek
meg a hémérséklet fliiggvényében. A haromleveles allapot a vetés utan
mintegy két héttel kovetkezik be, ezzel elkezdédik a bokrosodas,
amelynek soran a mellékhajtasok a fOtengelyen 1évé bokrosodasi
csomobdl differencidlodnak. A bokrosoddsi csomd a talajfelszin alatt
helyezkedik el, amelynek a talajfelszintdl vett tavolsdgat a genetikai
adottsag mellett a homérsékleti és fényviszonyok is befolyasoljak. A
tavolsag Oszi arpak esetén hazai viszonyok kozott kb. 10-45 mm
(Tomcesanyi, 2004).

A bokrosodas iitemét leginkabb a hdmérseklet hatarozza meg.
Optimuma 10-15 Celsius fok kdzott van. 1-2 °C-on leall, de enyhébb
teleken az 0Oszi arpdk bokrosodasa folytatodhat. A bokrosodasnak
kedveznek a rovidnappalos koriilmények, ezért fontos pl. a tavaszi arpak
korai vetése. A bokrosodds mértékét genetikai adottsdgok s
determinaljak, amit a vizhiany csokkent, a jo vizellatottsag és a hiivdsebb
1d6jaras pedig novel. A nedvesebb koriilményekhez szokott arpafajtaknal
ez a mérték kisebb. (Mészaros, 1984)

A szarbaindulas hosszunappalos feltételek hatasara indul el.
Nalunk ez atlagosan aprilis els6 dekadjara, ill. majus elejére esik az Oszi-,
illetve a tavaszi arpak esetén. A szar 2-3 hét alatt nyalik meg, amelynek
gyorsasagat leginkabb a homérséklet, valamint a viz- és tapanyagellatas
befolyasolja. Vizhidnnyal parosuld meleg esetén a szarbaszokkenés
tulsdgosan gyors, a szar csokott lesz. A homérsékleti optimum kb. 17
Celsius fok (Kismanyoky, 1997).

Az érés sebességét szintén befolyasolja kornyezeti tényezok, pl.
a vizellatottsag ¢és a hdomérséklet. Optimalis koriilményei a kelld
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vizellatas, 70%-os relativ pératartalom és a 20-25 °C-os hémérséklet
(Kismanyoky, 1997).

Az 0Oszi arpa esetében - ugyanugy, mint az O0szi buzanal - az
iddjaras és a terméshozam kozotti kapesolat vizsgalata szempontjabol a
vegetacios periodus harom részre oszthato: 6szi idOszakra, téli idészakra
¢s tavasz-nyari id6szakra. Az Oszi-téli idészak alatt a bokrosodasi csomd
hoémérséklete és a hotakard vastagsaga a két legfontosabb meteorologiai
tényez6é a novény szamdra. A kritikus hémérsékleti érték a fajtatol és a
fejlettségi allapottdl fiigg. Ha a homérséklet a kritikus érték ald siillyed, a
novény karosodik vagy elpusztul a hatas er6sségétol és tartamatol fliggd
mértékben (Varga-Haszonits, 1974).

A tavasz-nyari idészak alatt a meteorologiai elemek mar
kozvetleniil hatnak a termés kialakulasara. Az idészakot Varga-Haszonits
(1987a) két fejlodési szakaszra, a szarbaindulds-kalaszolas ¢és a
kalaszolas-viaszérés szakaszra bontva vizsgélta. Vizsgdlata szerint a
szarbaindulads-kaldszolds szakaszban mind a sugarzds, mind a
hoémérséklet hatassal van az 6szi arpa terméshozamara. A hémérsékleti
hatas a jelent6sebb, s oly modon érvényesiil, hogy a hiivosebb iddjaras
kedvez a magasabb terméshozamok kialakuldsanak, ugyanakkor a
nedvességi tényezOk hatdsa nem volt kimutathato. A kaldszolas -
viaszérés szakaszban ugyancsak a hdmérséklet gyakorolt jelentdsebb
hatdst a terméshozamra. Szintén a hilivosebb iddjaras segiti eld a
magasabb terméshozamot. Ebben az idészakban azonban mar hatnak a
termésmennyiségre a nedvességi tényezok is.

Varga-Haszonits et al. (2006a) ugy talaltak, hogy a vegetacios
periodus folyaman lejatszodo hémérsékletvaltozasok a
terméshozamokban kiilonbozd iranyll valtozasokat idéznek eld. A téli
hémérsékletemelkedés kedvezd a terméshozamokra nézve, mig a majusi
hémérsékletemelkedés kedvezodtlen befolyast gyakorol rajuk.

Tobbek kozott a viz- és tdpanyagellatds hatarozza meg a
novényenkénti produktiv mellékhajtasok szamat, és igy befolyéasoljak a
teriiletegységre jutd kalaszok szamat. Ez, valamint a kaldszonkénti
szemszam a virdgzas eldtt koriilbeliil 3 héttel alakul ki. A kaldszonkénti
nagy szemszamot ¢€s a szemtomeget alapvetden meghatirozzak a
virdgzas utani iddjarasi viszonyok, valamint a virdgzastol a kaldszolasig
tart6 fazis hossza (Sdagi, 2004).

Annak tanulmanyozasa, hogy a lehetséges vetésidok vajon
egybeesnek-e a vart csapadékos id6szak kezdetével elég problémas, mert
ezen adatok elérhetésége nehézkes. Ahol lehet, a csapadékadatok térbeli
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crer

Hulme et al. (1995) 35%-os relativ hibat (roghatas per kiiszobérték,
amely a klasszikus statisztikdban a relativ szorassal analdg) kaptak 800
havi csapadék adat interpolalasakor.

Jamieson et al. (1995) a talaj vizellatottsaganak az arpa
termésére  gyakorolt hatasdt tanulmanyoztdk Ontozott  kisérleti
koriilmények kozott. Sanvicente et al. (1999) szerint az egyik
legfontosabb az 0dszi arpa termésmennyiségét korlatozo tényezdi koziil a
novény szarerdssége. Arisnabarreta és Miralles (2008) tanulmanyukban
a termés szemszamat meghatarozé kritikus periddust vizsgaltak, amelyre
a kalédszolast megeldz6 iddszakot talaltak.

Az 6szi arpa nitrogén felhasznalasara (jabb adalékokat talalunk
Delogu et al. (1998) tanulmanyaban. Jaidor 8szi arpa fajtat 0, 140 és 210
kg/ha nitrogén felhasznalas mellett vizsgalva azt tapasztaltak, hogy a
legnagyobb termésmennyiség 140kg/ha esetén mérhetd.

Cossani et al. (2009) arpara ¢és buzara vizsgaltadk a
termésmennyiség és a biomassza kapcsolatat. Megerdsitették, hogy
mediterran kdrnyezetben az arpa jobb termést ad, mint a buiza.

Williams et al. (1989) a novénytermesztés és a foldmivelés
hatasat értekelték ki tekintettel az er6ziora EPIC modellel.

Extréem klimatikus hatasok

Egyre nagyobb jelentdséget kapnak azok a kutatasok, amelyek a
novény kornyezeti hatasokkal szembeni alkalmazkodo képességének, a
betegségekkel és kartevokkel szembeni ellendllo képességének javitasara
iranyulnak. Példaul az Etiop-felfoldon termesztett arpak olyan klimatikus
viszonyok kozott élnek, ahol rendkiviil kedvezd feltételei vannak a
levélbetegségeket okozo mikroorganizmusok elszaporoddsanak. Innen és
mas sz€lsOséges termdhelyekrdl, sos sivatagokbol, magas hegységekrol
gyljtott tajfajtakbol olyan génvaltozatok (allélek) nyerhetdk, amelyekkel
tovabb lehet fokozni a névény széarazsag-, s6-, vagy hidegtiirését. Ezért
meriilt fel a névény genetikai tartalékai vildgméretli feltarasanak igénye
(Hawkes, 1994 cit. Szabo, 1994).

Attelelés. Az 6szi arpa télallosaga kisebb, mint az 6szi blzaé
vagy a rozsé. A hotakard nélkiili, hirtelen bedlldo hideg id6 a ndvényt
er6sen megviseli. Az ) nemesitett fajtadk edzettebbek, a téli hideget
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jobban tiirik. A levelek nagyobb cukorkoncentracidja és az arpafajtak
fagytlirése kozott jo korrelacié van (Keteleer et al., 1988).

Fagyok. Eghajlatunk alatt az &szi arpa kapcsolatba keriil
hosszan tartd hideggel. Télallosaga gyengébb, mint a buzaé. Ha télen
nincs hotakard, a -15 Celsius fok alatti hOmérséklet kritikus lehet
szamara. A sejtmembranok stabilitdsa és a lipidviszonyai valtoznak meg
alacsony homérsékleten.

Kiilonbség mutatkozik a fotoperiddusra nem érzékeny ¢és a
hosszunappalos arpa fajtadk fagytiirése kozott. Az elébbiek kordbban
érnek (Uspenskaya 1988 cit. Tomcesanyi és Turcsanyi, 2004), fagytiirésiik
azonban gyengébb, ezért a fagytlirés javitasara a hosszinappalossag
fokozésat javasoljak (Sheremet 1990 cit. Tomcsanyi és Turcsanyi, 2004).

Magas hémérsékleti stressz. Altaldban a novényhSmérséklet
alakulasa dont6 tényezO a stresszhatasok detektalasanak folyamataban. A
novény — normalis, stresszmentes korilmények kozott — homérsékletét
kozvetleniil a 1éghdmérséklet kdzelében, vagy az alatt tartja. Ha a ndvényt
stresszhatas éri, hdémérséklete megemelkedik (Anda, 1998).

Csokken azoknak a szemterméseknek a csirdzoképessége,
amelyeknél az anyandvényt a kaldszhanyas utan 7-14 nappal
héstressznek tették ki, ellenben a 3 héttel késébbi hohatas ezt fokozza
(Khan és Laude, 1969).

Rauber és Isselstein (1985) hipotézise szerint a hdérzékenységet
dontden belsd, a vizérzékenységet kiilsd tényezok befolyasoljak. Ha nd a
hémérséklet, a novények fokozatosan tobb hdsokkfehérjét (HSP)
termelnek (Marmiroli et al., 1989).

Belviz. Ha a talaj telitddik vizzel, gyorsan né a fejlédo
arpaszemek citokinintartalma, ezért a szemtelitddési szakasz
meghosszabbodhat (Michael és Seiler-Kelbitsch, 1972).

Aszaly. A szérazsdg nyoman  fellépd  aszélykarok
szdmszerusitése kiilonféle aszalyindexek segitségével torténik (Antal és
Glantz, 1988). Az indexek meteorologiai és hidrologiai allapotjelzok
szdmszerlsitésén keresztiil igyekeznek a szarazsdg novényfejlodésre
gyakorolt hatasat jellemezni. Varga-Haszonits (1989), Nemes (1993) és
Simon (1993) vizsgalati eredményei szerint tobb haszonnévény esetében
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szoros kapcsolat mutathatd ki a termésmennyiség ¢és az aszalyindexek
kozott.

Altalaban a nagyon alacsony relativ nedvességtartalom nem
jelent feltétleniil vizstresszt a ndvények szdmara, ha a levegd
hémérséklete is alacsony, ahogy a magas homérséklet is csak akkor viseli
meg a novényeket, ha alacsony a levegd nedvességtartalma (Anda, 1995,
2002).

Napjainkban a 1égkori szarazsag jelentkezése atlagosan évi 16-
18 napra tehet6. Ha a meteorologiai feltételek, aramlasi rendszerek a
jelenlegi mechanizmus szerint alakulnak, akkor az elkovetkez6 években a
légkori szarazsag tovabbi novekedésével szamolhatunk (Lakatos et al.,
2005). Az el6z6 megallapitas egybehangzo Bocz (1963), Lambert és
Télgyesi (1993), valamint Szdsz (1993) szarazsagi trendre vonatkozo
megallapitasaval, miszerint az aszalygyakorisag novekedésével kell az
elkdvetkezd évtizedekben szdmolni.

Az 0Oszi arpa jol viseli a szaraz tavaszt és mivel kordn érik, az
aszaly is kevéssé Kkarositja. Az arpa jobban alkalmazkodik a
szarazsaghoz, mint a buza (Cossani et al., 2007).

Szarazsag idején az egész levéllemez hosszdban azért tud
0sszesodrodni, mivel a felsé epidermisz erek kozotti zonajanak kozepét
kitoltd téglalap alakd, vékony fali iziileti (bulliform) sejtek
turgornyomasa csokken, s 6sszehtizodnak (Haraszti, 1979).

Vizhianyban csokken a levélfeliilet-index (amely a vizellatés
helyredllasa utan nd), a levéloregedés gyorsul és kisebb lesz a
hajtas/gyokér arany. A sarjkeletkezéstél a szarmegnyulasig reagal a
legérzékenyebben a vizhidnyra az arpa (kiilondsen rovid nappalokon). A
késébbi vizhidny miatt bekovetkezd biomassza-csokkenés nem fligg a
fotoperiodustol (Sagi, 2004).

A tartésan magas hdmérséklettel altalaban egyiitt jar a vizhiany
1s. A korai vizhiany a mellékhajtasok fejlesztését ¢és novekedését
késlelteti, melyekre egy késébbi vizhianynak alig van hatdsa. A korai
maximalis vizhidny €s a fotoszintetikusan aktiv sugarzas hasznositdsanak
hatékonysaga kozott szoros negativ korrelacid van. A vizhidny csokkenti
a szén-dioxid megkotést is. Késik az érés, ha a hajtasfejlodés idején a
névény vizhidnyban szenved, a kés6bbi vizhiany pedig sietteti az érést
(kényszerérést okoz, ami sz¢élsOséges esetekben 1-2 nap alatt is
végbemehet) és a novény oOregedését. A vizhidny a szemek fehérje-
Osszetételére is hatassal van (Leinhos és Bergmann, 1995).
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Rong-Hual et al. (2006) az arpa fotoszintetikus jellemzdin,
kiilonosen a klorofill-tartalmon keresztiil tanulmanyoztdk a ndvény
szarazsagtlirését.

A csapadékhidnynak a termésre gyakorolt hatdsat félszéaraz
teriileten tobben is tanulmanyoztdk ¢&s probaltak megbecsiilni a
viztartalom, illetve a vizhidny hatdsat a termésre (Doorenbos és Kassam,
1979; Dennett et al., 1981; van Keulen és Seligman, 1987, Le Houérou
et al., 1989). Figyelembe véve, hogy egy esetleges éghajlatvaltozas
hazank egyes teriileteinek szarazodasat eredményezheti, célszerlinek
latszik ezen kutatdsi eredmények figyelemmel kisérése is. A
tanulmanyokban az adott teriileten mért atlagos termés korreldlt az
oktobertél majusig leesett csapadék Osszegével és az ugyanerre az
idészakra szamitott relativ talajnedvességgel. A kapcsolatok linearis
korrelacios egyiitthatojara r=0,59 (p<0,03) és r=0,71 (p<0,01) addodott. A
talajnedvesség esetén kapott erdsebb korrelacid azzal magyarazhato,
hogy a lehullott csapadék nem teljes egészében szivodik fel és igy nem
feltétlentil noveli a termésmennyiséget. Villar (1989) 30 éves arpa
termésadatokat elemezve ugyanerre az idészakra ~ mért
csapadékosszegnek a termésre gyakorolt hatasat vizsgalva r=0,56 (p
<0,01) értéket kapott. Van Keulen és Seligman (1987) szerint a legtobb
félszaraz régioban nagymértékii a parolgas.

Félszaraz teriileteken két szezonig ugaroltatott teriiletek
raktaroznak annyi csapadékot, amennyi elég az G6szi arpa fejlédéséhez.
Ezzel az eljarassal n6 a talaj nitrogén- €s viztartalma a vetés idején és nd
a vizhasznositasa is (Unger, 1994; Aase és Pikul, 2000).

A mar leesett ¢és a varhato csapadék is befolyasolja a vetésidot.
Russel (1990) szerint a mediterran régioban a téli vetésidé (november-
december) az altalanos. Van Keulen és Seligman (1987) szerint a
félszaraz teriileteken a vetést gyakran késleltetik a csapadékos id6szak
kezdetéig azért, hogy minimalisra csokkentsék a  csirdzas
sikertelenségének  kockézatdt.  Szimulacids modellt alkalmazva
megallapitottak, hogy alacsonyabb termésmennyiség varhato, ha a vetés
késik. Hasonld eredményre jutott Aggarwal et al. (2006) is Indiaban.

A félszaraz  terliletek  csapadékszegény  foldmivelési
rendszerében a vetésre Osszel, vagy télen akkor keriil sor, ha legaldbb
25 mm csapadék leesett és elkezd6dott a nedves szezon (Russel, 1990).

Az Oszi vetésli gabondk esetén a korabbi 0szi és téli vetésidd
nagyobb termést eredményezhet és az kiilondsen elényds a nyaron
aszalyos teriileteken (Aufhammer et al., 1994).
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Soane és Ball (1998) kiilonbozo talajmiivelési modok esetén
vizsgaltak a talaj €s az 0szi arpa kapcsolatat, valamint tanulmanyoztak a
hagyomanyos ¢és a redukalt mivelési modoknak az Oszi arpa
novekedésére, termésére és vizhasznositasara gyakorolt hatasat (Moret et
al,. 2007).

Sotiirés. Az arpa sotirése mas kultirnévényekhez képest
nagyobb (Nair és Khulre, 1990). A mezbgazdasagi termelés szamara
azok a fajtak értékesebbek, amelyek nagyobb sokoncentracié mellett is
megfelelden csiraznak (Horvath, 2004).

A Piriformospora indica gombaval kezelt arpa sotiirése jelentds
mértékben javul. A gombaval és soval kezelt novények gyokerében a
fontosabb enzimek aktivitisa jelentdsen nagyobb volt, mint a csak soval,
vagy csak gombaval kezeltek esetében. Az aszkorbinsav koncentracidja
szintén noétt. Arra lehet kovetkeztetni, hogy a Piriformospora indica
altalanosan serkenti az arpa antioxidans védelmi rendszerét abban az
esetben, ha sostressz éri a novényt (Anonymus, 2007).

Viharkarok. Az 6szi arpa nem termeszthetd eredményesen olyan
helyeken, ahol majus-juniusban heves esdzések vannak (megddlési
veszély). A buzéénal rosszabb az alloképessége. Kiilondsen az 8szi arpa,
de részben a tavaszi arpa fajtak széarszilardsaga sem kielégit6. A koran és
jelentds mértékben megddlt arpa allomanyok esetén romlik a vetémag
csirazoképessége. Eppen ezért — amennyiben ez sziikséges — a
vetdmagtermesztésben indokolt kiilonb6zé hatdéanyaglhi szarroviditok,
regulatorok  hasznalata, valamint a  szakszerli  agrotechnika
(dllomanystriiség, tragyazas, novényvédelem) betartasa (Izsaki és Lazar,
2004).

A szarer6sség keresztezéssel fokozhatd (Tomcsanyi és
Kismdnyoky, 1995). A GK Arpad csupasz 6szi arpa egy igen bétermd, de
gyenge szaru fajta és egy erls szaru, csupasz japan tajfajta
keresztezodésével jott 1étre (Palagyi, 2002).

Szel. Foereid et al. (2002) flizfa sz¢élvédo sav arpara gyakorolt
hataséat vizsgaltdk. 11 helyen mérték a mikroklima jellemzdit. A védett
kornyezet miatt kialakult magasabb hdémérséklet hatdsdra az arpa
novekedése hamarabb befejezddott. Az alkalmazott modell megmutatta,
hogy az ezért felelds kornyezeti valtozok a hdmérséklet és a sugarzas. Ez
a hatas erésebb, ha a nitrogén-felhasznalas nem limitalt.
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Novenyi betegségek és kartevok. A korai vetés azért hajlamosit a
virusos betegségekre, mert a kartevok joval hosszabb ideig
él6skodhetnek az allomanyon. Igy akar az Osszes novényt is
megfertdzhetik, amelyek emiatt gyakran el is pusztulnak, de ha ez el is
marad, akkor is csak csenevész egyedek fejlodnek a beteg novényekbdl.
Hosszl, enyhe szi id6jaras esetén azonban a normal idejii vetésekben is
igen komoly kartétel Iéphet fel (Barasits, 2004). Az arpa sarga torpiilés
virusa egyike az 6szi gabondk legstulyosabb virusos megbetegedéseinek.
A virust terjesztd tetvek szama 6sszel nagyobb fert6zési faktort jelent
(Bahrman et al., 1999).
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2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalat alapjaul szolgalo adatbazis

Az agroklimatologiai vizsgalatok parhuzamos meteoroldgiai és
mezdgazdasagi (fenometriai, fenoldgiai, terméshozam stb.) adatsorok
elemzésére épiilnek. Eghajlati jellegli vizsgalatokrol 1évén szo, az
orszagos meteorologiai adathdlézatban mért adatok értékelését kell
elvégezni. Ehhez meg kell talalni azokat a helyeket, ahol - gyakran
kiilonb6z6 intézmények - a kivalasztott ponttél nem nagy tdvolsagban, és
ugyanabban az idében novényfenoldgiai és terméshozam adatgytijtést
végeztek. (1. abra)
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1. abra A tarsitott fenologiai és meteorologiai alloméasok (6szi arpa
bazisminta 1966-1980)

Mivel a meteorologiai megfigyelohelyek viszonylag siiriin
helyezkednek el az orszag teriiletén, a mezdgazdasagi megfigyelések
pedig inkabb intézményekhez kotottek vagy valamilyen teriileti egységet
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(pl. megye) reprezentalnak, a mezdgazdasagi megfigyelohelyekhez
igazodva valasztottuk ki a meteorologiai allomasokat. A meteoroldgiai
allomasok kozott oly modon tettliink kiilonbséget, hogy mezdgazdasagi
szempontbol mennyire reprezentativak ¢és milyen hosszusagu
adatsorokkal rendelkeznek (Varga-Haszonits et al., 2004).

Nem konnyli azonban hosszii parhuzamos meteoroldgiai és ndvényi
adatsorokat eldallitani. A meteorologiai allomasok idészakonként
atteleptilhetnek, megsztinhetnek, a novényi megfigyeléhelyeken pedig
évente valtozhat a termesztett ndvényallomany.

Meteorologiai adatok

Az agroklimatologiai elemzésekhez tehat olyan adatbazisra van
sziikség, amely meteoroldgiai €s ndvényi adatokat egyarant tartalmaz.
Ilyen adatbazis a Nyugat-magyarorszagi Egyetem mosonmagyarovari
Mezbgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Karan kialakitott
agroklimatoldgiai adatbank.

Az adatbankban talalhatd meteorologiai adatok két nagy csoportba
sorolhatok: mért és szarmaztatott (szémitott) adatokra. A mért
meteoroldgiai adatok az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSz)
megfigyeld halozatabol szarmaznak, ahol a mérési adatokat reprezentativ
mérdhelyeken, meteorologiai mérési célokra kifejlesztett miiszerekkel,
eldirt szabvanyok betartasaval hataroztdk meg: Balassagyarmat,
Kaposvar, Kecskemét, Papa, Martonvasar (1951-1990); Békéscssaba,
Budapest, Debrecen, Gydr, Iregszemcse, Kecskemét, Kompolt, Miskolc,
Mosonmagyardvar, Nyiregyhdza, Pécs, Szeged, Szolnok, Szombathely,
Zalaegerszeg (1951-2000).

A szarmaztatott adatokat a rendelkezésre all6 mért adatok
felhasznalasaval a korabbi agroklimatologiai kutatasok soran kidolgozott
modszerekkel hataroztuk meg. A leggyakrabban hasznalt szarmaztatott
adatok: a globalsugarzas, a fotoszintetikusan aktiv sugarzas, a potencialis
parolgas, a tényleges parolgas €s a talajnedvesség.

A globalsugarzas értékeit Varga-Haszonits és Télgyesi (1990)
altal az Angstrom-féle formula hazai viszonyokra kidolgozott
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alkalmazasa utjan nyert moddszerrel hataroztuk meg. Ez a kovetkezd
formaban irhat6:

RGL = RPOT[a+b H ]

POT

1)

ahol RgL a tényleges globalsugarzas értéke, Rpor a csillagaszatilag
lehetséges globalsugarzas értéke, H a napfénytartam, Hpor a
csillagaszatilag lehetséges napfénytartam, a ¢és b pedig empirikus
konstansok.

A fotoszintetikusan aktiv sugarzds (FAKS) Iényegében a
globalsugarzas fele (Monteith, 1973), ezért a globalsugarzas adataibol
0,5-6s szorzoval eldallithatd. Ez adat hazai adatokon is igazolhato
(Varga-Haszonits 1981).

FAKS = RPOT(a+b H j-0,5
HPOT (2)

A hémérsékleti adatokbodl pozitiv hémérsékleti 6sszeget (ST) képeztiink
oly modon, hogy a napi kézéphdmérsékletek tényleges értékeit a vizsgalt
1d6szakra 0sszegeztiik:

ST=>t, (3)

ahol n az Osszegezésnél figyelembe vett napok szdma, tk pedig a napi
kozéphdmérséklet.

A homérseéklet és a sugarzas egyiittesen hat a névényre, s mivel
egymassal is szoros kapcsolatban vannak, ilyen esetekben célszerti e két
értékbol indexet képezni (Caprio, 1977; Sakamoto, 1981; Mjelde, 1989).
A vizsgélatunk soran igyekeztiink ezt az indexet, amelyet radiotermikus
indexnek (RTI) neveziink, egyszeribb forméaban eldallitani. A Varga-
Haszonits (1992) altal képzett index a kdvetkezé modon szamithato ki:

t,

RTI =
FAKS

(4)
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A radiotermikus indexet a (4) Osszefiiggés alapjan gy
tekinthetjiikk, mint egy olyan meteoroldgiai jellemzd értéket, amely az
egységnyi sugarzasmennyiségre esdé homérsékletvaltozast mutatja.

A potencialis parolgas szamitasara a Dunai et al. (1968; 1969)
altal kidolgozott formulat hasznaltuk. Ez a kovetkezé formaban irhatd

fel:
1-r
EO:{2 N -tk}-n
h (5)
ahol E; a potencialis parolgas vagy a levegd parologtatd képessége mm-
ben, ry a relativ nedvesség adott idOszakra vonatkozd kozépértéke

szdzadokban, tyx az adott idészak koézéphdmérséklete, n pedig az iddszak
napjainak a szdma.

A potencidlis parolgés értékeit 1 Celsius foknal alacsonyabb értékekre és
1 napnal hosszabb iddszakokra Varga-Haszonits és Télgyesi (1992)
modositott eljarasa alapjan Aallitottuk eld. A ndvényekkel boritott
felszinrdl torténd parolgasndl (potencidlis evapotranspiracid, PE)
azonban figyelembe kell venni a parologtatd felszin bioldgiai
tulajdonsagait is:

PE=k(t)-Eq (6)

ahol PE a potencidlis evapotranspiracid, k(t) az i1d6tdl valo fiiggésben
megadott biologiai paraméter (alapvetden a levélfeliilet valtozasat fejezi
ki), amelyet egyes szerzok novénykonstansnak neveznek, E, pedig a
potencialis parolgas.

A tényleges parolgas (tényleges evapotranspiracio, E) és a talajnedvesség
szamitasa pedig a Varga-Haszonits (1992) altal kidolgozott modszer
segitségével tortént. A tényleges parolgds meghatarozasanal abbol
indultunk ki, hogy a viz csak korlatozott mennyiségben all
rendelkezésiinkre, tehat a parolgas intenzitdsa fiigg még a rendelkezésre
allo vizkészlettdl is, vagyis:

E=f(W)-PE (7
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Ennek alapjan a tényleges parolgads szdmitasat a kovetkezd formulaval
végeztiik el:

PE

1+exp(a+ bWJ
W

max

E=

(8)

ahol W a novényallomany alatti hasznos viztartalom, Wyax a maximalis
hasznos viztartalom (hasznos vizkapacitas). A formula konstansait
meghataroztuk 6szi buza alatti talajra és ezeket hasznaljuk 6szi arpa
esetén is: a=4,2 b=-8,6.

A szabadfoldi vizkapacitds ¢és a hervadaspont adatait
felhasznalva meghatdroztuk a maximalis hasznos viztartalmat a talajban
(Wnmax), amely a szant6foldi vizkapacitas és a holtviztartalom ko6zotti
vizmennyiség:

WMAX:VKSZ—HP (9)
ahol VK, szant6foldi vizkapacitas, HP a hervadaspont.

Azért, hogy a kiilonboz6 szabadfoldi vizkapacitassal rendelkezd talajok
nedvességtartalmat Gssze tudjuk hasonlitani, a talajban 1évd (s a
novények altal felvehetd) tényleges hasznos vizmennyiséget (W) a
maximalis hasznos vizkapacitas aranydban hataroztuk meg. A relativ
hasznos viztartalom (WggL) tehat a hasznos viztartalom (diszponzibilis
viz) és a maximalis hasznos viztartalom hdnyadosa:

~ TN-HP
RELWK, -HP (10)
ahol TN a teljes talajnedvesség,

A képlet altal meghatarozott értéket a talajnedvesség relativ értékének
vagy  egyszerlien relativ  talajnedvességnek  nevezziik. Az
agrometeorologiaban talajnedvességként tobbnyire a ndvények altal
felvehetd hasznos vizmennyiséget szoktak meghatarozni (Jamieson et al.,
1995), s ezt abszolut vagy relativ értékben fejezik ki. A relativ értéket
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tobbféleképpen is nevezik. Ravelo és Decker (1979) talajnedvességi
indexként emliti.

Az egyes meteorologiai elemek értékeit azutan meghataroztuk
minden fenoldgiai fazisra, valamint az egész vegetacidés periddusra €s
statisztikai modellek alkalmazasaval (Chuine et al., 2003) megvizsgaltuk
a meteoroldgiai elemeknek az 0szi arpa fenoldgiai jelenségeire gyakorolt
hatasat.

Fenologiai adatok

Az adatbank az 1950 és 1985 kozotti idészakban az Orszagos
Fajtamindsité Intézet (amelynek jogutdédja a mai Mezdgazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal) fenoldgiai megfigyelé halozata altal mért
adatokat, az 1980 ¢és 2000 kozotti iddszakban pedig az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat fenoldgiai allomashalézata altal megfigyelt
adatokat tartalmazza: Eszterag, Debrecen, Tordas (1967-94); Kompolt,
(1967-97); Debrecen, Iregszemcse, Kompolt, Mosonmagyarovar,
Székkutas, Eszterag, Villany, Cserkit, Gyulatanya, Nyiregyhdza, Karcag,
Fiizesabony, Tordas, Agard (1984-97).

A fenologiai megfigyelések sordn a novények fenofazisainak
naptari idOpontjait jegyzik fel. A fenofazisok hosszat a fenofazisok
datumai segitségével meghatdrozzuk, s ezt Osszefliggésbe hozzuk a
meteorologiai elemekkel:

n=F,—F=f(my, my ..., my) (12)

ahol n a fazistartam hossza napokban, F; és F, pedig az egymas utani
fenofazisok bekovetkezésének az idGpontjai, az my, my,...,mx pedig az
egyes meteoroldgiai elemeket jeldlik.

A napi atlagos fejlodési litemet ugy lehet a legegyszeriibben
meghatdrozni, hogy a fazistartam egy napra esé hanyadat tekintjiik a napi
atlagos fejlodési tlitemnek (1/n), s ezt ugyancsak Osszefiiggésbe lehet
hozni a meteorologiai elemekkel, azaz

1
H: f(my, m ..., my) (12)
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A (11) ¢és (12) egyenletben szereplé meteorologiai hatasfiiggvényeket
elészor egyetlen elem alapjan hatdroztuk meg, majd a legerdsebb
Osszefliggést mutatd elemeket koOzOs hatasukat kifejez6 indexek
formajaban egyesitettiik.

Termeésadatok

Az adatbankban szereplé terméshozam adatok a Kozponti
Statisztikai Hivatal (KSH) altal gy{ijtott megyei termésatlagok. A
meteoroldgiai elemek és a termés kozotti dsszefiiggések vizsgalatdban
ezeket a termésadatokat hasznaltuk.

Amennyiben biomassza (foldfeletti zoldtomeg) adatokra van
szlikségiink, azt a terméshozam-értékekbdl a kdvetkezoképpen allithatjuk
eld:

1

YBIO = mYGAZD (13)

ahol Ypgio a biomassza, Ygazp a gazdasagi termés, HI a harvest index
pedig azt mutatja meg, hogy a biomasszanak hany szdzaléka a gazdasagi
termés.

A matematika-statisztikai adatelemzés modszerei

A matematikai-statisztika modszereit harom teriileten alkalmaztuk:
amikor hibds vagy hidnyzo adatokat kellett potolni, amikor az éghajlat
novényi életjelenségekre gyakorolt hatdsat kellett elemezni, €¢s amikor a
kapott eredményeket kellett verifikalni.

Adatpotlas

A megfigyelések és mérések soran eléfordulhat, hogy egy-egy
alkalommal a megfigyelések vagy a mérések kimaradnak, esetleg téves
bejegyzés miatt az adatok nyilvanvaldéan hibésak. Ilyenkor a hidnyzé
vagy hibas adatokat potolni kell. Az altalunk hasznalt agroklimatologiai
adatbankban az adatok poétlasa Conrad és Pollak (1950), Linacre (1992)
valamint Varga-Haszonits et al. (2004) altal leirt elvek és modszerek
figyelembe vételével tortént.
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Agroklimatologiai hataselemzés

Az agroklimatologiai elemzéseket matematika-statisztikai
modszerekkel végeztik el (Svab, 1981). A felhasznalt modszerek
alkalmazasahoz sziikséges szamitastechnikai programok a Matematika,
Fizika és Informatikai Intézetben rendelkezésiinkre alltak. Az egyszeriibb
matematikai-statisztikai szamitasokat az Excel program, a bonyolultabb
szamitasokat pedig a Statistica 6 program segitségével végeztik el. A
specialis agroklimatologiai szamitasokra (a meteorologiai elemek és a
novényfejlédés kozotti kapcsolat szamitasa, terméselOrejelzés stb.)
Visual Basic programokat készitettiink.

Az érés idopontjanak elorejelzése

Azért, hogy képesek legyiink mérni a novényfejlodést,
novényfejlodési skalat terveztek. Ez a fejlodési skala a novény életében
eléforduld fenoldgiai jelenségekhez, olyanokhoz, mint a virdgzas
(anthesis) ¢és az érés, egy szamot rendel. A fejlédési skala tipikusan
egydimenzids és a skalan a haladas iranya megfordithatatlan (Goudriaan
és van Laar, 1994). Ezen a skalan a fejlédés Penning de Vries és van
Laar (1982) modelljében 0 értékkel indul, és a viragzaskor éri el az 1
érteket. Természetesen az is lehetséges, hogy egyszerlien csak a
novényfejlodést reprezentald meteorologiai elem napi értékeit
Osszegezziik, s amikor az eléri a potencialis értéket, azt a napot tekintjiik
a vizsgalt fenofazis végének.

Ismeretes a nemzetk6zi szakirodalombol, hogy az éghajlat-
novény modellekben a novényfejlddést altalaban a hdmérsékleti 6sszegen
alapuld szamitassal hatarozzak meg (Varga-Haszonits, 1987a; Richie és
Nesmith, 1991; Bonhomme, 2000; Richie és Alagarswamy, 2002; Dorka,
2005). Az 6szi arpa fenofazisainak tartama hazankban a homérsékleti
Osszeggel gyengébb Osszefiiggést mutat, mint a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas Osszegével. Ezért ugyanazt a gondolatmenetet kdvetve, mint a
hémérsékleti Osszeg esetében, a novényfejlddés szamitasat a
fotoszintetikusan aktiv sugdrzds napi adataival végeztiik. Ennek a
szamitdsmenetnek az a lényege, hogy feltételezziikk, hogy a
fotoszintetikusan aktiv sugdrzas Osszege egy adott fenofazis tartamara
allandé. Bar nagyon szoros Osszefliggés van a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas fazistartam alatti Osszege és a fazistartam hossza kozott, ez a
feltételezés szigortian véve nem mindig teljesiil. Emiatt meghataroznak
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egy feltételezett Gsszeget, amely a fenofazis befejezéséhez sziikséges, s
feltételezik azt is, hogy amilyen {itemben &sszegezddik a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas, megkozelitéleg olyan ilitemben fejlédik
a vizsgalt novény. Ez matematikai formaban a kovetkezOképpen irhatd
le:

FAKS

napi atlag (14)

Fézistartam alatti potencialis 6sszeg

D=
FAKS

ahol D a napi fejlédési iitem, FAKS a fotoszintetikusan aktiv sugarzas. A
FAKS fazistartam alatti potencialis 0sszegét ugy hataroztuk meg, hogy
értékeket naponta Osszegezziik, akkor, amelyik napon a FAKS napi
értekek Osszege eléri a FAKS fazistartam alatti potencialis 6sszegét, a D
érték 1 lesz, s ezen a napon befejezddik az adott fenofazis.

Terméselorejelzés

Az 06szi arpa termése ¢és az iddjaras kozotti kapcsolat
vizsgélatdhoz az 1951-t6l 2000-ig terjedd iddszak meteorologiai és
novényi adatai allnak rendelkezésiinkre. A vizsgalatot kétféle modszerrel
veégeztik el. Az elsdé vizsgalat soran eldszor egyvaltozos regresszioval
valasztottuk ki a fontosabb meteorologiai elemeket, illetve azokat az
iddszakokat, amikor ezek a tényezOk a legnagyobb hatdssal vannak a
terméshozam alakuldsdra. Az ilyenfajta elemzést az agroklimatologidban
érzékenység-vizsgalatnak (sensitivity analysis) szokds nevezni.

A meteorologiai befolyast kifejez6 fliggvény meghatarozéasara a
tenyészidészakot célszerli szakaszokra osztani. A szakaszok lehetnek
természetes (pl. fazistartamok, kiiszobértékek altal meghatarozott
idészakok) és lehetnek naptari iddszakok (pl. évszakok, honapok,
dekadok, pentddok). A kivalasztott iddszakok alatti meteorologiai
tényezOk termésre  gyakorolt hatdsat Osszefliggés-vizsgalatokkal
hatarozzuk meg, s az egymas utdni szakaszokbdl csak a legjelentdsebb
hatasokat mutat6 id6szakokat vessziik figyelembe (Szabo és Toth, 1989).
S ezeket a meteoroldgiai szempontbdl jelentds hatdsu szakaszokat a
rezidudlis moddszeren alapuld fokozatos kozelitésli multiplikativ
modellben egyesitjiik (Panofsky és Brier, 1963; Varga-Haszonits, 1986;
1987b; 1992). Fugin és Guoliang (1991) hasonlé modszerrel végzett
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szamitasokat buzara majus harmadik dekadja kozéphomérsékletének
bevonasaval.

Penning de Vries (1982) a meteorologiai hatasvizsgalatok
szempontjabol négy produkcids szintet kiilonboztetett meg. O az egyes
szintek szarazanyag termését is meghatarozta, s annak alapjan az egyes
szinteket a csokkend produktivitasnak megfeleld sorrendbe allitotta.
Jelen munkaban azonban az elemzést kizarélag a meteorologiai hatasok
szempontjabol végezziik, ezért csak a hatotényezOk csoportositasat
vessziik figyelembe.

Az 1. produkciés szint csak akkor alakul ki, ha az egész
tenyésziddszak folyaman kedvezd mennyiségii talajnedvesség és kedvezd
mennyiségli tdpanyag all rendelkezésre. Ilyen koriilmények kozott a
novények életét elsdsorban a meteorologiai tényezdk hatdrozzak meg.
fgy a tenyészidészak folyaman altaldban a kisebb sugarzasmennyiség, és
az alacsony hdmérsékletek jelentik a fontosabb befolydsolo tényezdket. E
meteoroldgiai tényezok hazank mérsékelt ovi éghajlati viszonyai mellett
az 6szi gabonak vegetacios periddusara is jellemzoek.

A 2. produkcios szint legfontosabb jellemzdje az iddszakos
vizhidny. Amikor azonban a viz elegendd mennyiségben 4all
rendelkezésre, akkor egyéb 1ddjardsi hatdsok valnak dominédnssa. Ezek a
viszonyok a mérsékelt 6vi éghajlatra és a szemi-arid zondkra jellemzdek,
hazank meleg-mérsékelt éghajlati viszonyai kozott pedig az év meleg
id6szakara, az egynyari ndvények vegetacidos periddusara vonatkoznak
elsdsorban. E produkcids szint viszonyai kozott tehat a vizmérleg
nyomon kovetése valik fontos feladatta.

A 3. produkci6s szint akkor fordul eld, amikor a tenyészidészak
legalabb egy részében nitrogénhidny 1ép fel. A nitrogén (N) hidnya a
mezogazdasagi rendszerekben altalaban akkor alakul ki, amikor Kkis
mennyiségli N-tragyat hasznalnak. Ez a jelenség jellemzi a természeti
viszonyok kozott €16 novényeket.

A 4. produktivitasi szint el6fordulasat a foszfor (P) és a kalium
(K) alacsony szintje jellemzi, legalabbis a tenyésziddszak egy részében.
Ez kedvezdtlen tapanyag -ellatottsdgi viszonyokra utal, s a vilag
legszegényebb mezdgazdasagi teriiletein fordul eld.
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Nagyon ritkan fordul eld, hogy e szintek valamelyikét pontosan a
leirt forméaban észleljik, azonban a tényezdk szintekre vald
leegyszeriisitése segiti az egyes gyakorlatban eldéforduldo esetek
elemzését. A szintek ugyanis valamelyik fontos kornyezeti tényezéhoz
kapcsolddnak, igy felhivjak a figyelmet arra, hogy a novényre gyakorolt
kornyezeti hatasban mely tényez0 jatssza a f6 szerepet.

Az alkalmazott modszer. Agrometeorologiai szempontbol a
novény ¢€s a kornyezete kozotti kapcsolatot az alabbi Osszefiiggéssel
irhatjuk le (Varga-Haszonits, 1992):

Y(@®) =f(Tm Tn) (15)

ahol Y(t) a t iddpontban mért tényleges terméshozam, Tm a
meteoroldgiai  hatast kifejez6 tényez6, Tn a nem-meteorologiai,
agrotechnikai tényez0 (fajta, tapanyag, ndvényvédelem).

Az agrotechnikai és a meteorologiai hatds szétvdlasztisa. AZ
agrotechnikai tényezok (fajta, tapanyag, névényvédelem) az egyik évrol
a masikra egy megyére vonatkozéan altalaban lassan valtoznak,
megvaltoztatasuk rendszerint fokozatos. Az ilyen jellegli valtozasok
meghatarozasa trendfliggvénnyel torténhet (Thompson, 1962; 1969;
1975, 1986). A meteoroldgiai tényezdk viszont egyik évr6l a masikra
jelentdsen mddosulhatnak, s ennek hataséra a tényleges terméshozamok a
valtozas trendje koriil ingadoznak. Ha a hasonld nagysagli iddjarasi
valtozasok hasonld nagysagt trendtdl valo eltéréseket okoznak, akkor a
hatast additivnak tekintjiik, s trendanomaliaként hatdrozzuk meg. Ha
pedig ugyanazon nagysagu meteoroldgiai hatdsok kisebb terméshozamok
esetén kisebb, nagyobb terméshozamok esetén nagyobb trendeltéréseket
idéznek eld, akkor a hatds multiplikativ jellegli, ezért trendaranyként
vessziik figyelembe. Ilyen mddon a meteorologiai €s agrotechnikai
tényezok hatasa elkiilonithetd.

Mivel hazankban az 6szi arpa novekvo terméshozamai esetén az
agrotechnikai szint koriil ndvekvo ingadozas figyelheté meg, a hatasok
multiplikativ kapcsolatat feltételezhetjiik (Varga-Haszonits, 1986). A
trendfiiggvénnyel leirt agrotechnikai hatast Y,(t)-vel, az egyiittes
meteorologiai hatast kifejezé fiiggvényt pedig f(M)-mel jelolve, a
terméshozam Y(t) értéke igy adhaté meg:
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Y(t) = Yo(t)-f(M). (16)

Ebbdl a trendardny alapjan meghatarozhatd a meteoroldgiai
hatasfiiggvény:

() = f(M)
Yo (1) (17)
A vizsgélatot a tenyésziddszak kiilonbozdé természetes vagy naptari
idészakaira vonatkozoan meteorologiai tényezOnként (mi, Mp,...,My)
elvégezve meghatirozhatjuk, hogy mely meteorologiai elemek milyen
idészakokban vannak hatassal a terméshozamok alakuldsara. A vizsgalat
soran a meteoroldgiai tényezdk hatasat kifejezd fliggvényt valamilyen
tobbvaltozos  regresszidos  modszerrel  becsiilhetjik. A kapott
meteorologiai hatasokat kifejezd fiiggvényt, amelyet becsléfiiggvénynek
(Y(t)*) neveziink, a kovetkezd formaban irhatjuk fel:

Y(t)* = Yo(t) - f(my)-f(my)---f(my) (18)

A rezidudlis kozelités modszerével végzett vizsgalat. A (18)
egyenlet meghatarozasara szolgald egyik lehetséges modszer a
reziduumok elemzésére épiildé (Panofsky és Brier, 1963), fokozatosan
kozelitdé multiplikativ eljarassal (szukcessziv approximacio), amellyel
becsiilhetd a meteoroldgiai tényezOk hatasa, ezaltal a trendarany illetve a
termés értékei is becsiilhetok (Varga-Haszonits, 1987b). A vizsgalatba
bevont mj;, m;,...Mx meteorologiai tényezéket figyelembe véve
eldallitottuk az egymasra kovetkezd 1ddszakok meteorologiai hatdsainak
multiplikativ fliggvényét a rezidualis modszeren alapuld fokozatos
kozelités eljarasaval, a valtozokat egymas utan bevonva a vizsgalatba. Az
elsd lépésben a trendardny és a legkorabbi iddszakhoz tartozé mi
meteorologiai tényezé kapcsolatat fi(m;) hataroztuk meg masodfoka
fliggvénnyel:

Y(1)
Yo(t)

=f1(my)
(19)

37



Amennyiben az fi(m;) meteorologiai  hatasfiiggvényre
megfelelden magas korrelacids értéket kapunk, akkor eléallithatjuk az
els6ként adodo becsléfiiggvényt (Ya(t))™ is:

Y1(t)* = Yo(t)-fi(m) (20)

Ezutan a becslofliggvénnyel kapott termésadatok ¢€s a tényleges
termésadatok O0sszehasonlitasat kell elvégezniink. Ha az dsszehasonlitott
értekek kozott nem kapunk megfelelé eredményt, akkor folytatjuk a
vizsgalatot.

A kovetkez6 1épésben a trendarany ¢és az  fi(my)
fiiggvényértékek hanyadosat vizsgaltuk a kovetkezd meteorologiai elem,
az m, fliggvényében, s eckkor kaptuk az f>(m;) meteorologiai
hatasfiiggvényt:

Yo o
Yo (t)-f1(my) 2(m2) (21)

Nem megfeleld eredmények esetén, az idoben egymads utan kovetkezd
meteorologiai tényezdk bevonasaval folytatva az eljarast, a termést végiil
az alabbi multiplikativ fiiggvénnyel becsiilhetjiik:

Y (£)* = Yo(t)-fy(my)-F2(m2)--fil(my). (22)

A termést az agrotechnikai hatést leir6 trendfliggvénybdl és az
egymas utan kovetkezd 1ddszakok meteoroldgiai hatasfiiggvényeibdl
multiplikativ formaban becsiiljiik. Ezt a modszert hasznalhatjuk minden
olyan esetben, amikor mar ismerjiik a termést. A modszer segitségével
meghatdrozhatjuk, hogy milyen elemek és milyen erdsséggel hatnak az
Oszi arpa termésének az alakuldsara. Ezutan 6sszehasonlithatjuk a becsiilt
¢és a tényleges termés adatokat.

A termés elorejelzése a rezidudlis kozelités modszerével. Amikor
nemcsak az a célunk, hogy megvizsgaljuk: milyen tényezdk és milyen
mértékben hatnak a termésekre, hanem azt is akarjuk tudni egy
meghatarozott idével az érés bekdvetkezése eldtt, hogy milyen
mennyiségli termés varhato, akkor a termésvaltozas tendencidjat és az
attol valo eltérés nagysagat is eldre kell jelezni.
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Az Aaltalunk alkalmazott egyszeri mddszerben a terméstrend
értekét az eldrejelzendd hozamra a megel6z6 hosszabb iddszak
trendfiiggvényébdl hataroztuk meg. A tenyésziddszak alatt az egymast
kovetd iddszakok meteorologiai valtozoit pedig csupan a novény érését
megel6z6 meghatarozott iddpontig vessziik figyelembe. Igy a fiiggvény
valtozoit prediktor-valtozoknak tekinthetjiik. Ebben az esetben a valtozas
tendenciajat az elérejelzés évére is a trendfiiggvény altal leirt modon
vessziik figyelembe.

Egy masik lehetdség a varhat6 trendérték eldrejelzésére, hogy a
harmonikus sulyozasu trendet hasznaljuk. Ennek a moddszernek az
alapjait Hellwig (1967) fejtette ki, Besenyei et al. (1977) alkalmazta
jovOkutatdsi célokra, agrometeorologiai alkalmazédsival pedig Varga-
Haszonits (1992) foglalkozott. Ez a modszer az eldrejelzést megel6z6
évek terméstrendjeit nagyobb sullyal veszi figyelembe, mint a korabbi
évekét.

A meteoroldgiai elemek koziil azokat vessziikk figyelembe,
amelyek a terméselemzés soran szignifikdns Osszefiiggést mutattak és a
prognoziskészités idopontjdban az adataik mar rendelkezésre allnak.
Ezek lesznek a prediktor-valtozok.

Verifikacio és validacio

Mind a verifikalas, mind pedig a validalas eljarasa a szamitott és
tényleges (mért) adatok dsszehasonlitasat jelenti.

A verifikacio és validacio két altalanosan elfogadott fogalom az
agrometeorologiai modellezésben. A verifikdcion egy olyan eljarast
értlink, amelynek soran meghatirozzuk, hogy az adott adatbazison
altalunk kidolgozott szamitdsi moddszerrel kapott értékek mennyire
egyeznek ugyanazon adatbdzis tényleges értékeivel. Ha az egyezés nem
kielégité pontossagl, akkor vagy ugyanazon az adatbdzison vagy egy
masik adatbazison elkészitjiik a szdmitasi modszer korrekcidjat és a
korrigalt modszerrel kapott értékeket megint Osszehasonlitjuk a
korrigalas alapjaul szolgédldo adatbazis tényleges értékeivel (Mavi és
Tupper, 2004).
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A verifikalas soran az 6sszehasonlitast rendszerint ugy végezziik
el, hogy a két adatsor kozott linearis Osszefiiggést hatarozunk meg.
Amennyiben a megegyezés nem teljes (azaz y # x), akkor az 6sszefliggés
paraméterei €s korrelacios koefficiense mutatjadk meg, hogy mennyire
szoros a kapcsolat a két adatsor kozott.

Validacion azt az eljarast értjiikk, amikor a modellel torténd
szamitassal meghatarozott értékeket egy a kidolgozas alapjaul szolgald
adatbazistol fiiggetlen adatbazis tényleges értékeivel hasonlitjuk Ossze
(Mavi és Tupper, 2004). Ezt megtehetjiik ugy, hogy képezziik a becsiilt
¢és tényleges értékek kozotti kiillonbségeket, s vessziik annak abszolut
értékeit vagy meghatarozzuk a becslés standard hibajat (a hibaszorast). A
termésbecslés soran a validalas azt jelenti, hogy megvizsgaljuk a becslési
modszerrel meghatarozott terméshozamok esetén a kiilonb6z0 nagysaga
hibdknak mekkora az értéke és/vagy a gyakorisdga. Ezt a tényleges ¢€s
becstilt termés kozotti kiillonbség nagysaganak (a becslési hibanak) a
gyakorisdgaval lehet megadni. A becslés standard hibajat (a hibaszorast)
a kovetkezd formaban hatdrozhatjuk meg:

N
_|(n—Yeg)?
Oyrpa = | (23)
*\I n

ahol oA a becslés standard hibaja (a hibaszoras), Y a tényleges értek,
Ys; a szamitott érték és n pedig az esetek szama.

Az Oszi arpa sugarzdshasznositdsa

A sugarzéashasznosuléds adatait hazankban korabbi adatokon mar
elemezték (Varga-Haszonits 1971, 1981; Szdsz, 1994; Varga-Haszonits
etal., 1999).

A sugarzashasznosulasi egylitthato meghatarozasa.
Amennyiben ismerjiik a gazdasagilag hasznos termést, valamint a HI
(harvest index) értékét, - amelyet az arpa esetében 0,39-nek vesziink
(Varga-Haszonits, 1981) - akkor szamitani tudjuk a biomasszat
(zoldtomeget) a (13) egyenlet segitségével.

Az 0szi arpa és az Oszi bliza harvest index értékei egymastdl nem térnek
el jelentds mértékben, az irodalomban 0,36 és 0,55 kozotti értékek
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talalhatok (Lopez és Arrue, 1997; Delogu et al., 1998, Moret et al., 2007;
Banedjschafie et al., 2008; Fletcher és Jamieson, 2009).

A zoldtdmegen kivill ismerniink kell még az egységnyi biomassza
eldallitasahoz szilikséges energiamennyiséget (Qg). Ezt tobbnyire
allandonak szoktdk venni (bar jelentds szoérast mutat), s értékét 1 kg
szerves anyagra vonatkozdan 17000 kJ-nak tekintik (Penman, 1971).
Ennek megfeleléen a novény altal kémiailag megkotott energia
mennyiségét a kovetkezéképpen tudjuk meghatarozni:

QNOV = YBIO : QO = (ﬁ : YGAZDj ' QO (24)

A foldfelszinre érkez6 Gsszes energia mennyiségét folyamatosan
mérjiikk a meteorologiai allomasokon. A vegetacids periddusra vonatkozo
fotoszintetikusan aktiv  sugarzas értéke (FAKS) igy a mért
globalsugarzasi adatokbdl vagy a napfénytartam méréseken alapuld
szamitasi  formulakbol  (Varga-Haszonits és  Taolgyesi,  1990)
meghatarozhatd. Ennek megfelelden, ha a gazdasagi termés adatai allnak

a rendelkezéstlinkre, akkor a biomasszara vonatkozo6
sugarzashasznosulas:
1
(Hl YGAZD j ’ Qo
€= (25)
FAKS

Amennyiben a gazdasagilag hasznos termésre vonatkozdan szeretnénk
meghatarozni a sugarzashasznosulast, akkor azt a kovetkezdképpen
szdmithatjuk:

g = YGAZD : QO (26)

FAKS

Az Ycazp kg/ha értékekben van megadva, a Qg kJ/kg-ban, a FAKS
értékeket at kell szamitani kJ-ha™ értékekre. A kapott eredményt 100-zal
szorozva %-os formaban szoktak kifejezni.
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Az Oszi arpa vizhasznositasa

A novények vizhasznositasanak jellemzése ugy torténik, hogy
meghatdrozzuk azt a termésmennyiséget, amelyet a novény egységnyi
vizmennyiség elparologtatasa mellett allit eld. A vizhasznosulasi
egylitthatot (WUE = water use efficiency) ezért az aladbbiak szerint
hataroztuk meg:

Y
WUE = % (27)

ahol Ygazp a gazdasagilag hasznos termés (a szemtermés) kg/ha-ban
kifejezett értéke, E a tényleges evapotranszspiracid a teljes vegetacios
periodus alatt (eredetileg mm/ha értékben). Szamitasaink soran a
termésmennyiséget g/ha értékben, az elparologtatott vizmennyiséget
pedig kg/ha értékben adtuk meg.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. AZ OSZI ARPA TENYESZIDOSZAKANAK
AGROKLIMATOLOGIAI JELLEMZESE

3.1.1 Az 6szi arpa fenofazisainak statisztikai jellemzoi

Az Oszi arpat — mint magyar elnevezése is mutatja — dsszel vetik
¢s a novény a kovetkezd év juniusdban érik. A tenyészidOszaka ezért
atnyulik az év hideg id6szakdn (amikor a napi kozéphdmérsékletek a
novény bazishomérséklete ald csokkennek), ezért ez az idoszak a novény
nyugalmi iddszaka. Majd a tavaszi felmelegedés soran a napi
kozéphdmérsékletek ismét a bazishémérsékletek fol¢é emelkednek, S
folytatodik a ndvény vegetativ tevékenysége.

Ahhoz, hogy az 4arpa tenyészidoszakdnak meteorologiai
jellemzdit elemezni tudjuk, mindenekeldtt meg kell ismerniink az arpa
vetésétdl az éréséig terjedd tenyésziddszakanak idObeli és térbeli
valtozasait, ezen beliil pedig az egyes fenofazisainak az alakulasat.

A rendelkezésre 4ll6 fenologiai adatsorok mindegyikébdl
hianyoznak az 1982-es év adatai, ezért az dbrakon az 1982-es évnél az
évi valtozasokat 0sszekotd gorbében szakadas lathatd. A megfigyelések
minden &alloméason az 1966/1967-es tenyészidészakkal kezdddnek és
harom megfigyeldhelyen az 1993/1994-es tenyésziddszakkal, harom
megfigyeldhelyen pedig az 1996/1997-es tenyésziddszakkal zarulnak.
fgy harom 27 év hossziisaghi adatsor és harom 30 év hosszusagu adatsor
all rendelkezéslinkre az agroklimatoldgiai elemzéshez.

Az 1982 elobtti adatsor a fajtakisérleti megfigyeld haldzatbol
(OMMI) szarmazik, az 1982 utdni pedig az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSz) agrometeoroldgiai megfigyeld halozatabol. A két
adatsor egyesitése azért volt lehetséges, mert a két megfigyeld halozat
allomasai - amint a korabbi felsorolasbdl is lathatd a reprezentativitast
biztositd kozelségben helyezkedtek el, legalabbis a fenologiai

43



szempontbol legjelentésebb meteorologiai  (termikus) elemek: a
napsugarzas ¢s a hdmérséklet szempontjabol.

A tenyészidoszakon beliili  fenologai jelenségek bekovetkezésének
idopontjai

A 3. tablazatban Ilathato, hogy az &szi arpat altalaban
szeptember masodik felében vagy oktober elején vetik és jinius masodik
felében aratjak. Fontos, hogy a névény még a napi kozéphomérsékletek
0szi 5 fok ala siillyedése eldtt kelloképpen megerdsodjon, mert atteleld
képessége gyengébb, mint az szi buzanak. Kiilondsen a hétakard nélkiili
erds fagyokra érzékeny. Tavasszal a napi kozéphomérsékletek 5 fok folé
emelkedése utan Ujra megindul a novény vegetativ tevékenysége. A
szarbaindulds aprilis kozepe tdjan kovetkezik be, a kaldszolas pedig
majus kozepe tajan. A meteoroldgiai tényezOk hatdsa e két iddszak
kozotti vegetativ szakaszban erdsebb, mint a kalaszolds és érés (junius
harmadik dekadja) k6zotti reproduktiv szakaszban.

3. tablazat Az G6szi arpa fenoldgiai fazisai bekovetkezésének atlagos
idépontjai (1967-1997)

Allomas Vetés Kelés | Szarba- | Kala- | Viaszéreés
indulas | szolas
Eszterég* 10.03 10.14 04.01 05.09 06.16
Debrecen” | 09.27 | 10.14 04.18 05.13 06.22
Kompolt 10.03 10.20 04.21 05.14 06.21
M.ovar 09.29 10.13 04.16 05.12 06.21
Nyiregyh. 1003 | 10.14 04.20 05.12 06.23
Tordas 09.29 10.10 04.15 05.13 06.21

*1967-1994 kozotti megfigyelési iddszak
M.6var=Mosonmagyardvar
Nyiregyh.=Nyiregyhaza

A 3. tablazatban feltlintetett fenofazisok alapjan a 4.

tablazatban talalhat6 fazistartamokra oszthatdo az Gszi arpa vegetacios
periddusa.
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A vetés-kelés szakasz hossza atlagosan 11-17 napot tesz ki. Leghosszabb
a kelés-szarbaindulds kozotti iddszak (169-189 nap), amely magaba
foglalja a téli nyugalmi id6szakot. Az orszag kozépso és €szaki teriiletein
1évé megfigyelohelyeken ez még hosszabb (182-186 nap), mint a déli
fekvésii Eszteragon (169 nap), ennek megfelelden a vegetacids periodus
hossza is kissé megnyulik ezeken az adllomésokon. A tavaszi idészakban
a szarbaindulas ¢és a kalaszolas illetve a kalaszolas és a viaszérés kozotti
szakaszokban az egyes megfigyelOhelyeken észrevehetd kiillonbségek
mutatkoznak. Ezek az ingadozasok kihatnak a vegetacios periodus
hosszanak alakulasara is.

4, tablazat Az 6szi arpa fenofazisainak atlagos tartama (nap)

Allomas | Vetés- | Kelés- | Szarbaindulas- | Kalaszolas- | Vegetacios
Kelés | Szarba- Kalaszolas Viaszérés | periodus
indulas
Eszterag 12 169 39 38 257
Debrecen” 17 186 25 40 267
Kompolt™ | 17 182 23 37 267
M.ovar 12 186 27 39 264
Nyiregyh. | 11 189 22 42 269
Tordas* 12 186 28 39 265

*1967-1994 kozotti megfigyelési idészak
**1967-1997 kozotti megfigyelési idoszak
M.ovar=Mosonmagyarovar
Nyiregyh.=Nyiregyhaza

A fenologiai jelenségek idopontjainak évek kozotti ingadozasai

A két tablazatban hat megfigyelOhelyen a fenofazisok
bekovetkezési idOpontjainak és a fenofazisok tartamainak atlagértékei
lathatok. A vizsgalt tobb mint 25 egymas utani évben azonban az egyes
fenofazisok bekovetkezési idpontjai és tartamai évrdl-évre jelentOs
valtozast mutatnak.

Természetesnek tartjuk, hogy a ndvények fenofazisainak
bekovetkezési idépontjai évrél-évre valtoznak. A kérdés az, hogy a
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valtozasok mutatnak-e valamilyen tendenciat. Megvizsgaltuk az 0szi arpa
27 ¢évi idésoran az egyes fenofazisok bekdvetkezési iddpontjainak évi
ingadozasait. A 2. abran bemutatjuk, hogy az 1965 ¢és 2000 kozotti
idészakban hogyan valtozott évenként a viaszérés idépontja.

Mosonmagyarovar
s, Oszi arpa
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2. abra. Az 8szi arpa viaszérési idépontjanak €évi ingadozasai.

inkabb egy kisebb mértékii késdbbi idépontra tolodast mutatnak, mig az
1982 wutani adatok jelentésen korabbi bekovetkezési idOpontokat
jeleznek. Nyilvan ez utobbi miatt - az egész 30 évi idészakot figyelembe
mutatkozik. Ha a valtozas tendenciajat egyenessel irjuk le, akkor évente
0,77 nappal, tehat 10 évente 7,7 nappal, vagyis kb. egy héttel keriilt
korabbi id6pontra az 6szi arpa érése hazankban. Ennek egyarant lehetnek
fajtahasznalati és hdmérsékleti valtozasokra visszavezethetd okai.

Ha a 3. tablazatban figyelembe vett fenologiai jelenségek
idépontjainak évi tendencidjat megvizsgaljuk, a tabladzatban lathatd
kozépértékektdl vett eltérések 10 évi atlagait 5. tablazatban talalhatjuk.
Amikor a valtozast jelentd napok értéke el6tt pozitiv jel all, akkor az a
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fenologiai idépont késObbre tolddasat, amikor pedig negativ jel 4ll, az a
fenologiai iddpontok korabbra helyezddését jeloli.

Az 5. tablazat adatai azt mutatjdk, hogy a tavaszi iddszakban
bekovetkezd fenofazisok: a kaldszolas és a viaszérés idépontjai azok,
amelyek kordbbi idOpontra helyezddtek at az elmult évtizedekben. A
tobbi fenofazis bekdvetkezési idOpontjara nem lehet egyértelmi
tendenciat megallapitani.

5. tablazat A fenofazisok bekovetkezési idopontjainak valtozékonysaga
(nap/10 év)

Allomas Vetés | Kelés | Szarbaindulas | Kalaszolas | Viaszérés
Eszterag | -3,7 | -0,5 +4,2 -6,1 -10,7
Debrecen” | -3,3 | -6,6 -3,6 -6,5 7.1
Kompolt™ | -05 | +3,5 -1,5 -3,7 -7,4
M.évar +1,1 | +3,7 -1,1 -5,7 7.7
Nyiregyh.” | +1,5 | +2,4 +1,5 -1,0 -3,8
Tordas +1,1 | +4,2 -3,3 -5,8 -4,8

*1967-1994 kozotti megfigyelési idoszak
**1967-1997 kozotti megfigyelési idoszak
M.ovar=Mosonmagyarovar

A fenofazisok idotartamainak évek kozotti ingadozasai

Amint a 3. dbra mutatja az 0Oszi arpa tenyésziddszakanak
hosszlisaga is évrél-évre valtozik, s az 1967 és 1997 kozotti években a
valtozas tendencidjaban a tenyészidészak hosszdnak a rovidiilése
tapasztalhatd. A vizsgdlat tobbi (hosszii sorozattal rendelkezd)
megfigyeldhelyén is ugyanez a tendencia érvényesiilt.
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3. abra. Az 0Oszi arpa tenyészidészaka hosszanak évenkénti valtozasai
Mosonmagyardvaron

A fenologiai iddsor 1982 elbtti szakaszdban a tenyésziddszak
hossza lényegében 260 €s 280 nap kozott ingadozott és az 1970-es évek
vége felé a tenyésziddszak hossza kozeledett a 260 nap hosszusaghoz,
vagyis kissé rovidiilé tendencidt mutatott. Az 1982 utani id6szakban a
tenyésziddszak hossza egy-két év kivételével 260 napnal rovidebb volt,
igy a valtozas tendencidja a tenyésziddszak jelentds rovidiilését mutatja,
ami az abrabol is jol kiveheté (5%-0s szignifikancia szinten).
Magyarazata az lehet, hogy a homérsékletvaltozas a 80-as évek utan
emelked6 tendencidju.

A tenyésziddszakon beliili egyes fenofazisok iddtartamai
szintén évrél-évre valtoznak. Az 6szi idészakban a vetés-kelés szakasz
alapvetéen hosszabbodast mutat (5. tablazat 3. oszlop), az Aattelelés
idészakdt  magaba  foglald  kelés-szarbainduldas  szakasz  két
megfigyel6helyen hosszabbodast, négy megfigyeldhelyen pedig
rovidiilést mutat. A tavaszi id6szak fézistartamaira alapvetden a
fazistartamok rovidebbé valasa a jellemzd, s a vegetacios periddus
egészére ezek bizonyultak meghatarozonak.
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5. tablazat Az 6szi arpa tenyésziddszakanak és fenofazistartamai hosszdnak véltozasai (nap/10 év)

Eszterag 1967-1994 3,2 55 -10,4 -4,5 -6,2
Debrecen 1967-1994 -3,9 2,9 -2,8 -0,6 -3,8
Kompolt 1967-1997 4,0 51 -2,2 -3,6 -6,9
Mosonmagyarévar 1967-1997 1,9 -4,2 -4,5 -2,0 -8,8
Nyiregyhaza 1967-1997 0,9 -2,8 -2,5 -2,8 -7,2
Tordas 1967-1994 3,1 -7,5 -2,5 11 -5,8




3.1.2 Az 6szi arpa termesztésének éghajlati feltételrendszere

Az 6szi arpa tenyészidoszakanak termikus jellemzoi

Napsugarzas. Az 0Oszi arpa vetése az Oszi napéjegyenldség

idépontja utan torténik, azaz a vetés utan a nappalok hossza fokozatosan
csokken, s ennek kovetkeztében egyre kevesebb energia éri el a
foldfelszint.
Ebben az iddszakban a foldfelszinre érkezd energianak nemcsak a
mennyisége csokken, hanem mennyiségének ingadozasa is. A napi
maximumok és minimumok kozotti intervallum egyre sziikiil, egészen a
teli napforduldig, amikor a legrovidebbek a nappalok, s ennek
megfelelden a napsugéarzas mennyisége is minimumban van. Ett6] kezdve
a foldfelszinre érkezd napsugarzds mennyisége novekszik, a tavaszi
napéjegyenldség utan pedig nemcsak a mennyisége, de a napi ingadozésa
is jelentésen meghaladja az Oszi értékeket. (4. abra) Az abran
Mosonmagyarovar adatain mutattuk be az 4arpa tenyészidOszakara
jellemzd sugarzasi évi menetet. Természetesen a tobbi megfigyeld
helyen is hasonld meneteket tapasztaltunk, csak az értékekben
mutatkoztak kiilonbségek.

A napsugarzds mennyisége az Oszi arpa tenyészidOszaka alatt
sohasem valik a novény fejlédését korlatozo tényezévé. A napsugdrzas
Osszetételét tekintve, az ultraibolya sugarzas jelenthet veszélyt olyan
idészakokban, amikor a Foldet véddpajzsként koriilvevd oOzonréteg
megritkul (Larcher 2003). A nagyenergiaji ultraibolya sugarak ugyanis
sejtroncsold hatastiak.

Hémérseéklet. A homérséklet alakuldsa természetesen koveti a
foldfelszinre érkez6 napsugarzas energidjanak évi menetét (5. abra),
kivéve, hogy a minimum értéke késobb jelentkezik. Ennek oka abban
keresendd, hogy a hdmérsékletet nem csak a besugarzds, hanem a
kisugarzas is alakitja.
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Az 0Oszi vetés utdn a napsugarzas energidja egyre kisebb lesz,
aminek kovetkeztében a napi homérsékletek is egyre csokkennek.
Mikozben azonban a napsugarzas mennyiségének fogyasaval annak napi
ingadozasa is mérséklddik, a hémérsékletnél éppen forditva torténik, az
ingadozas napi intervalluma novekszik. Ez annak a kdvetkezménye, hogy
a téli idészakban meger6sodik a ciklondris tevékenység, s ezért a hideg
¢s meleg légaramlatok gyakran valtjadk egymast. A tavaszi felmelegedés
soran a napi kozéphdmérsékletek emelkedésével a napi homérséklet-
ingadozas kisebbé valik, mint ahogy azt a téli idészakban tapasztaltuk.
Az 06szi arpa tenyésziddszaka alatti hOmérsékleti menetet is
Mosonmagyarovar adatai alapjan mutattuk be, azonban itt is elmondhato,
hogy a tobbi allomason is hasonldé az évi menet, csak az értékek
valtoznak.

Bazishomérséklet. Trodalmi adatok alapjan ismerjiik azokat a
hémérsékleti kiiszobértékeket, amelyek az 6szi arpa novekedését,
fejlodését és produktivitdsat befolyasoljak. Ezeknek az adatoknak a
hasznalatanal sok esetben nehézséget jelent azonban, hogy nem ismerjiik
a mérési adatok eredetét. Az irodalomban talalhato értékeket azonban
sz¢éleskorlien haszndljak, ezért mi is ezeket az adatokat vetjiik Ossze a
hazai meteoroldgiai halézatban mért napi kozéphdmérséklet €s maximum
hémérséklet értékekkel.

Az 6szi arpa bazishdmérséklete (Tp) - mint mar emlitettiik - 3-5
Celsius fok, vetése azonban szeptember mésodik felében torténik, amikor
a napi kozéphdmérsékletek tobbnyire még 10 felett vannak. Fokozatosan
csokkend napi kozéphOmérsékletek mellett megy végbe a kelés és sok
esetben a bokrosodas is. November kozepére a napi kozéphdmérsékletek
elérik az 5 fokot. Mivel azonban a talajok 6rzik a hoét, az 6szi lehiilés
soran még az 5 fok alatti értékek esetén is tapasztalhatd vegetativ
tevékenység. S bar dsszel ezért inkabb a 3 fok atlépése jelenti a nyugalmi
1ddszak kezdetét, altalanosan elfogadott, hogy az dszi gabondk esetében 5
fokos bazishdmérsékletekkel szamolunk.

A bazishdmérséklet altalaban valamilyen statisztikai modszerrel
adhat6 meg. Ellendrzott hdmérsékleti viszonyok kozott végzett kisérlet
adataibol a Ty extrapolacioval szamithatd ki, miutdn meghataroztuk a
homérséklet és a fejlodési sebesség kozotti linearis kapcsolatot (Arnold,
1959; Jones, 1983; Warrington és Kanemasu, 1983a, 1983b; Scott et al.,
1984; Wiese és Binning, 1987). Ty alatt tehat azt a hdmérsékletet értjiik,
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amelynél nullanak tekinthet6 a novény fejlédési sebessége (Narwal et al.,
1986, McMaster és Smika, 1988, Kirby, 1995).

A Dbazishémérséklet kiilonbozé az egyes novényfajtak ¢és kulturak
esetében, valamint a ndvény fejlodése soran az egyes fenofazisok alatt is
valtozik (Mederski et al., 1973).

Alacsony homersékletek. Az 5 fok 0Oszi atlépése és tavaszi
atlépése  kozotti nyugalmi id6szakban els6sorban az alacsony
hémérsékletek vannak hatassal a ndvényre. Ezért megvizsgaltuk a 0, -5, -
10, -15 és -20 fok alatti minimumok el6fordulasanak a gyakorisagat (6.
tablazat).
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6. abra. A fagymentes iddszakok hosszanak teriileti atlagai
1951-2000 (orszagos atlag)

Ha megvizsgaljuk a 20. szdzad masodik felében a fagymentes
1doszakok teriileti atlagainak évenkénti valtozasait, akkor azt lathatjuk,
hogy ha a valtozast linearis fliggvényként abrazoljuk, akkor a fagymentes
id6szak hossza nincs hatassal az 0szi arpara. (6. abra).

A 6. tablazatbol kitiinik, hogy a 0 és -5 fok kozotti, a -5 és -10
fok kozotti, a -10 és -15 fok kozotti, a -15 és -20 fok kozotti, -20 fok
alatti minimum értékek atlagos gyakorisagai rendre 58, 21, 8, 3, 1.
Lathat6 az is, hogy -10 fok alatti hdmérsékletek atlagos gyakorisagaban
Iényeges tertileti kiilonbséget mar nem tapasztalunk.
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6. tablazat Az alacsony hémérsékletek gyakorisagai 1951-1990 évek kozott (november 1. - marcius 31.)

-5és-10°C -10 és -15°C -15és -20°C
0 és -5 °C kozott kozott kozott kozott -20 °C alatt
min | dtl | max | min |dd | max | min |4l | max | min | d4fl | max | min | dfl | max
Miskolc 42| 62 82 4] 26 51 0| 10 29 0| 3 15 0] 1 9
Kaposvar 27| 57| 113 2| 18 43 0| 7 26 0| 3 15 0| 1 6
Kecskemét 33| 56 75 1| 21 39 0| 8 26 0| 2 18 0| 1 6
Mosonmagyarovar 31| 57 78 4] 19 51 0| 7 30 0| 2 12 0| © 5
Nyiregyhaza 29| 60 81 8| 23 48 0| 10 35 0| 3 16 0| 1 8
Békéscsaba 24| 55 78 2| 22 40 0| 9 31 0| 4 22 0| 1 5
Szolnok 24| 57 80 2| 22 38 0| 8 26 0| 3 18 0| 1 8
24| 55 75 1| 18 38 0| 7 26 0| 2 12 0] 0 5
30| 58 84 3] 21 44 0| 8 29 0| 3 17 0] 1 7
42| 62| 113 8| 26 51 0] 10 35 0| 4 22 0] 1 9




Optimum homérséklet. A fotoszintézis szempontjabol a 20 és 25
fok kozotti hémérsékletek a kedvezdek. Ekkor képzddik a legnagyobb
mennyiségli szerves anyag. Ha a 5. abrara tekintlink, lathatjuk, hogy az
50 évi napi kozéphdmérsékletek az Gszi arpa tenyésziddszaka folyaméan
nem emelkednek 20 f6l¢é, és a maximumok is csak majus vége felé. Ha
azonban a napi kozépértékben a 15 fokot tekintjiik optimumnak, akkor
majusban mar kedvezOek a napi kozéphOmérsékletek az Oszi arpa
szdmara. Ez mar a virdgzas és a magképzddés iddszaka.

Magas homérsékletek. A 30 fok feletti napok szdma atlagosan 10
korili, illetve a 35 fok feletti értékek 0-1 gyakorisaggal fordulnak eld.
Atlagosan a legtobb 30 fok folotti értéket az Alfoldon, a legkevesebbet
Nyugat-Magyarorszagon mérték, 35 feletti érték pedig a Dunantilon nem
fordult el6 a vizsgalt idoszakban (7. tablazat). Le lehet tehat vonni azt a
kovetkeztetést, hogy hazdnkban az Oszi arpa fotoszintézisét
kedvezétleniil befolyasoldé a magas homérsékletek az arpa tenyészideje
alatt viszonylag ritkén alakulnak ki.

Ami az évi legmagasabb maximum értékek ingadozasat illeti, az
1950 és 1970 kozotti idészakban csokkend tendenciat mutattak. Az 1970-
es években voltak az évi legalacsonyabb maximumok, majd 1970-t6l
ismét az emelkedd tendencia volt a jellemzd. Ez a tendencia parhuzamos
valtozast mutat az évi kozéphomeérsekletekkel.

7. tablazat A magas homérsékletek gyakorisagai 1951-1990 években
(oktober 1. - majus 31.)

Magas homérsékleti maximumok gyakorisagai
30 °C felett 35 °C felett
Allomads min | atlag | max | min | atlag | max

Miskolc 0 8 21 0 1 7
Kaposvar 0 8 23 0 0 5
Kecskemét 0 9 24 0 1 8
Mosonmagyardovar 0 7 23 0 0 5
Nyiregyhaza 0 8 19 0 1 8
Békéscsaba 1 12 30 0 1 9
Szolnok 0 10 23 0 1 8




A tenyészidészakok — kozéphdmérsékletei. Az  6szi  arpa
tenyésziddszakdnak termikus jellemz6i, elsdsorban a hdémérséklete,
Osszehasonlitva az egynyari novények tenyésziddszakanak termikus
jellemzdivel és az év atlagos termikus jellemzdivel azt mutatja, hogy ez
az id6szak az év hiivos idOszaka (8. tablazat). Megfigyelhetd, hogy a
20. szazad utols6 50 évében az O6szi arpa €és a kukorica
tenyészidOszakanak, valamint a naptari év koézéphdmérsékletének az
egymashoz val6 viszonya lényegében nem valtozott.

8. tablazat. Az Gszi arpa és a kukorica tenyésziddszakanak, valamint a
naptari évnek a kozéphOmérsékletei az 1951 és 2000 kozotti ot
évtizedben (orszagos atlag)

Napi kozéphomérsékletek orszagos atlagai
(°C)
1961- | 1971- | 1981- | 1991-
1951-1960 | 1970 | 1980 | 1990 2000
Oszi arpa
tenyészidészaka
(szept. 1.-jin. 30.) 8,2 7,9 7,9 7,9 8,3
Evi
kozéphomérséklet
(jan. 1.-dec. 31.) 10,4 10,0 9,9 10,1 10,5
Kukorica
tenyészidoszaka
(apr.1.-okt. 31.) 16,3 16,2 15,3 16,0 16,4
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7. abra. Az 6szi arpa hémérséklet-fotoszintézis gorbéje

Az 0szi arpa tenyészidOszakanak kardindlis (minimum, optimum ¢és
maximum) hOmérsékletei alapjan felrajzolhaté a novény homérséklet-
fotoszintézis gorbéje, vagyis az, hogy hogyan hat a hdmérséklet a novény
fotoszintézisére (7. abra). Ezen alapul példaul Wang és Engel (1998,
2000) modellje a buza fenologiai fejlddésére.

Az Oszi arpa tenyészidoszakanak higrikus jellemzoi

A novények  vizellatottsdganak  tanulmanyozasdhoz a
vizhaztartas legfontosabb tényezdit kell figyelembe venni. A vizhaztartas
tényez6i koziil a legjelentdsebb vizbevételi forrast a csapadék jelenti. A
viztarolas a talajban torténik, onnét veszi fel a novény a vizet. A talajban
1év6 viz tehat egyrészt a ndvényen keresztiil tavozik a levegdbe, masrészt
a ndvény alatti talajbol is parolog viz. A kettét egyiitt nevezziik
evapotranszspiracionak. A talajban 1évé vizben oldodnak a talajban
talalhato tapanyagok is, ezért a viz nemcsak szervetlen anyag forrdsa a
fotoszintézisnek, hanem egyéb tapanyagokat is szallit az asszimilacid
szinhelyére. A viz tehat az energidval egyiitt nélkiilozhetetlen kdrnyezeti
eleme a novényi €letnek.
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Csapadék. A csapadék évi menetét Mosonmagyardvar adatai

alapjan mutatjuk be (8. éabra). Ez az évi menet jellemzd a hazai
alloméasokra. Az Oszi 4arpa vetése utani idOszakban a csapadék
megnovekszik. Mediterran hatasra novemberben hazédnkban a csapadék
masodmaximuma alakul ki, ami rendkiviil eldnyds abbdl a szempontbol,
hogy ennek a lehullott csapadéknak nagy része a talajban fog tarolodni,
mivel a téli alacsony parolgasi viszonyok miatt kevés a vizveszteség.
A téli hénapokban hullik hazankban a legkevesebb csapadék. Februarban
van a csapadék minimuma. A kevés parolgds miatt azonban ennek a
csapadéknak a jelentds része is képes a talajba szivarogni, ha nem fagyott
a talaj. Marciustdl juniusig a havi csapadékosszegek fokozatosan
novekszenek. Juniusban van a csapadék fdmaximuma.

4 N
Mosonmagyarovar
1951/1952- 1999/2000
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8. adbra A napi csapadékmennyiség alakuldsa az 0dszi arpa
tenyésziddszaka alatt Mosonmagyarovaron
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9. abra A napi tényleges evapotranszspiracio alakulasa az Oszi arpa
tenyésziddszaka alatt Mosonmagyarovaron

Az 6szi darpa vizigénye. A novények vizigénye két dsszetevobol
all: a statikus vizigénybdl, amely arra vonatkozik, hogy a
novényallomany alatti talajban az adott ndvény szdmdara kedvezd
mennyiségli nedvesség legyen és a dinamikus vizigénybdl, amely a
kedvezd talajnedvesség-ellatottsag mellett elparologtathat6
vizmennyiséget jelenti.

A kedvez0 talajnedvességi szint iranti igény azt jelenti, hogy ha
az Oszi arpa allomany alatti talaj nedvességtartalma ebbe a tartomanyba
esik, akkor a novény konnyen fel tudja venni a talajbol a vizet, amelyet
azutdn a biomassza-gyarapitasara hasznélt vizmennyiségen feliil a
levegdbe parologtat. Ha a talajbol felvett vizmennyiségnek nincs
utanpoétlasa (csapadék, ontézoviz), akkor a talajban 1évO nedvesség
szintje fokozatosan csokkeni fog. Ha a talaj nedvességtartalma ekdzben a
kedvezd talajnedvességi szint als6 hatara ald siillyed, akkor a ndvény
egyre nehezebben veszi fel a vizet, ami mar kedvezdtlen a szamara.
Célszerli tehat a talajnedvességi szintet a kedvezd tartomédnyban tartani.
Ezt tigy lehet elérni, hogy a talajbol felvett és a levegdbe elparologtatott
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vizet folyamatosan potoljuk oly modon, hogy a talajnedvességi szint ne
stillyedjen a kedvezd szint als6 hatara ala.

A novények talajnedvesség iranti igénye nodvényenként &s
fejlodési fazisonként is valtozhat. A talajnedvesség szint iranti igényben
is vannak kritikus idészakok. Ez az iddszak altalaban a viragzas koriili
iddszak.

Egy novény szamara kedvezd talajnedvességi intervallum
(tartomany) meghatarozasdhoz azt a legalacsonyabb talajnedvességi
értéket kell ismerni, amely felett mar a névénynek elegendé mennyiségi,
konnyen felvehet6 viz all a rendelkezésére. A tartomany fels6 hatara —
mint korabban mar jeleztilk — az a talajnedvességi érték, amely felett a
viz mar oly mértékben kiszoritja a levegdt a talaj pdérusaibol, hogy az a
novények szamdara kedvezdtlen. Ez rendszerint a szant6foldi vizkapacitas
kortli érték. A talajnedvesség-igényt (TNI) tehat Ggy hatarozhatjuk meg,
hogy az a kedvezd talajnedvesség-tartomany als6 hatarat (KWap)
meghalado talajnedvesség érték, vagyis

NI > KW,y (28)

Amikor a talaj nedvességtartalma az adott also hatar felett van
akkor a ndvény szdmara a talajnedvesség kedvezd a terméshozam
kialakitasa szempontjabol is. A névénynek ahhoz, hogy szerves anyagot
tudjon eldallitani, meghatdrozott mennyiségii viz elparologtatdsara van
sziiksége. Ezt a vizmennyiséget a talajban tarolt viz biztositja.

A novényallomanyokrol torténd parolgas esetén, amig a talajban
lévé vizet a novény konnyen fel tudja venni, addig az
parabefogado képességétdl fligg. Amikor a talaj felso rétegei szarazabba
valnak, akkor a talajnak a fizikai tulajdonsdgai (szerkezete, vizvezetd
képessége stb.) egyre fontosabbak lesznek, mert a vizet a felsd rétegekbe
kell vezetni ahhoz, hogy elparologhasson. A 9. abra, amelyen —
Mosonmagyarovar  adatai  alapjan — az  evapotranszspiracid
tenyésziddszak alatti menete lathatd, azt mutatja, hogy nemcsak a
talajnedvesség tartalma, hanem a légkori viszonyok (sugérzas,
hémérséklet, légnedvesség) is befolyasoljadk a parolgast. A hazai
allomasokra ez az évi menet altalanosan jellemzo.

Posza (1984) szerint parolgasi vizigényen azt a vizmennyiséget
értjiik, amelyet a novények kedvezod talajnedvességi szint esetén, adott
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meteoroldgiai  viszonyok  kozott, a  testtomegik felépitéséhez
felhasznéalnak és a novényalloméany alatti talajon keresztiil, valamint a
transzspiraciojuk révén a levegdbe parologtatnak. Ez pedig kedvezd
talajnedvességi viszonyok esetén egyenld a ndvények altal a talajbol
felvett vizmennyiséggel, ami megkozelitdleg azonos a potencialis
evapotranszspiracio értékével.

A parolgasi  vizigényt (PVI) tehat a  potencialis
evapotranszspiracid6  (PE) meghatarozasara  szolgdlé  formuléval
szamithatjuk:

PVI =PE=Kk(t)-E, 29)

ahol k(t) a ndvényekre jellemz6 paraméter, Eq pedig a levegd parologtatod
képessége (potencidlis parolgéds). A k(t) érték ndvényi paraméterként
torténé meghatarozasat Varga-Haszonits et al. (2006a) munkéja alapjan
hasznaljuk, ahol a t a paraméter idOben valtozé jellegét mutatja. Ez
Iényegében megfelel Doorenbos és Kassam (1979) munkajaban a
novényfejlodéstdl fliggd ke (crop coefficient) értékének. Attol fiiggden
valtoznak azonban a k(t) értékei, hogy az Ej potencidlis parolgas értékét
milyen moédszerrel hatdrozzuk meg (Antal és Posza 1970; Posza 1980;
Posza és Stollar 1983).

A tenyésziddszak alatti potencidlis parologtatds meghatdrozasahoz az
oktober és junius honapok adatait vettiik figyelembe, mert a névényen
keresztiili parologtatas (transzspiracio) csak a kelés utan lehetséges. A
kelés pedig altaldban oktober folyamén kovetkezik be.

A 9. tablazat utolsé oszlopaban 1évd adatok alapjan lathatjuk,
hogy az Gszi arpa parolgasi vizigénye hazankban 350 mm és 470 mm
kozott valtozik. A tenyésziddszakon beliili idObeli valtozasra az jellemzo,
hogy a ndvény a legtobb vizet a tavaszi-nyari fejlddése soran parologtatja
el. Ekkor még viszonylag magas a talaj nedvességtartalma, fokozatosan
novekszik a lehulld csapadékmennyiség is madrciustdl juniusig;, ez
biztositja a ndvény szdmara a vizutanpotlast, a fokozatos tavaszi
felmelegedés pedig a parolgashoz sziikséges energiat szolgaltatja.

A teriileti valtozas nem a nedvesség teriileti eloszlasat, hanem a
napsugarzas (a parolgashoz sziikséges energia) teriileti eloszlasat koveti.
fgy az északi teriileteink mellett a hiivosebb nyugati és északkeleti
orszagrészben kisebb a potencialis parolgés, ami 350 és 400 mm kozott
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valtozik. Az orszag melegebb kozépsd és déli teriiletein pedig a
potencialis parolgas 400-470 mm ko6zott ingadozik.

Kedvezd és kedvezdtlen talajnedvességii idészakok. A talajba
jutd viznek jelentds részét a talaj a nehézségi erdvel szemben képes
megtartani, s a talaj felso rétegeiben tarolni. Ennek a vizmennyiségnek a
szantofoldi vizkapacitas és a hervadasi pont kozotti része a hasznos
viztartalom, amelyet a novények képesek felvenni és az asszimilacid
soran hasznositani. Ennek a viztartalomnak van egy also hatdra, amely
felett a névény a vizet konnyen felveszi. Ezért az ezen érték feletti
vizmennyiséget kedvezd viztartalomnak nevezziik. Ez a hatarérték az
6szi arpa esetében a hasznos viztartalom 45%-nal van (Szaloky, 1991).
Amint a 10. abran jol megfigyelhetd, az 50 évi kozépértékek ezen érték
felett vannak.

Az 6szi arpa esetében lényegében az egész vegetacids periodus
alatt eléfordulhatnak olyan id6szakok, amikor a talaj nedvességtartalma
eléri a maximalis hasznos viztartalmat (a hasznos vizkapacitast). Ezért az
Oszi arpa vegetacios periddusat oktober 1 €s julius 31 kozotti idoszak
alapjan bemutatdé 10. abran a maximalis talajnedvességeket nem
tiintettiilk fel. Az atlagértékeket és a minimumokat mutatjuk be,
Mosonmagyarovar adatai alapjan az 1951-2000 kozotti iddszakra
vonatkozodan. Az x tengely beosztasat azért osztottuk 30-as egyseégekre,
hogy oktober 1-t6l kiindulva az egyes honapok kozelitd pontossaggal
kovethetdk legyenek.

A 10. abra tehat Mosonmagyarovar alapjan mutatja be az 6szi
arpa tenyésziddszaka alatti talajnedvesség évi menetét, de a valtozasok
tendenciajat tekintve ezek az adatok is a hazai allomasokra &ltalanos
jellegliek. Az abran a talajnedvesség adatok relativ értékei lathatok. Ezek
az értékek — amint azt a 2. fejezetben bemutattuk — a fels6 1 m-es
talajrétegben 1€vo tényleges hasznos viztartalomnak a maximalis hasznos
viztartalomhoz viszonyitott aranyat mutatjak.
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9. tablazat A potencialis evapotranszspiracid havi atlagai az 6szi arpa tenyészid6szaka folyaman (1951-2000)

Megfigyel6- Hoénapok 10.-6.

hely 10 11 12 1 2 3 4 5 6 honap
Békéscsaba 64,3 23,3 9,1 6,51 11,6 38,7 49,0 96,7 12573 424,3
Budapest 66,8 23,3 9,9 8,0 139 43,41 56,1 106,5| 140,8 468,6
Debrecen 59,1 215 8,1 5,7 9,9 34,6| 47,3 958 124,1 406,1
Gyoér 59,2 24,7 12,1 9,6 14,8 39,8 48,7 957 1248 429,5
Iregszemcse 57,11 23,4] 10,3 8,71 142| 37,4 47,3 929| 119,22 410,6
Kecskemét 60,6 22,2 9,7 75| 12,8 37,9 49,7| 101,0| 136,1 437,5
Kompolt 60,9 20,0 8,0 6,7 10,1 35,8 49,2 98,0 1288 417,6
Miskolc 50,0 16,6 6,2 5,6 8,8 33,8 46,7 91,1| 1191 377,9
Mosonmagyarévar 492 20,2 10,0 8,11 12,3 325( 429| 858| 111,7 372,6
Nyiregyhaza 54,0 19,4 6,9 5,6 9,0 34,1 49,6 97,9( 1239 400,4
Pécs 70,7 27,1 13,2 10,3| 174 45,21 51,0 99,6| 130,2 464,6
Szeged 68,3 24,2 9,3 701 124 39,7 49,3 98,6 1304 439,3
Szolnok 61,7 21,2 8,6 6,51 11,3 37,6 48,6 97,0( 1276 420,0
Szombathely 46,1 18,1 8,1 6,81 11,9 32,3| 40,9 79,3 103,8 347,3
Zalaegerszeg 4721 20,9 9,4 8,2 139| 36,3| 43,7| 831 1068 369,5
Orszagos atlag 58,3 217 9,3 74 123| 37,3 481 95| 124 4124




Ha az atlagértékeket abrazold gorbét kovetjilk nyomon, akkor
lathatd, hogy az O6szi arpa vegetacios periddusa alatt, a vetést kovetd
idoszakokban a talaj nedvességtartalma fokozatosan emelkedik.
November honapban (az oktdber elsejét kdvetd 70. nap tajan), amikor a
csapadék masodmaximumabol szarmazo csapadékmennyiség lehull, a
talaj atlagos nedvességtartalma meghaladja a hasznos vizkapacitas 80%-
at. Ez az éllapot nagyjabol az oktober 1-t6l szamitott 220. és 230. nap
kozotti idoig (méjus kozepéig) tart. Ebben az id6szakban all a legtobb
talajnedvesség az Oszi arpa rendelkezésére. Ezutdn a talaj atlagos
viztartalma fokozatosan csokken az aratasig, de az atlagértékek nem
csokkennek 60% ala.
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10. abra A relativ talajnedvesség értékei (atlag, minimum) az 0szi arpa
tenyésziddszakdban Mosonmagyardvaron



A minimum értékeket mutatd gorbe évi menetébdl kiolvashato,
hogy a szeptember 1-ét kovetd elsé 90 napban (szeptember, oktober €s
november honapokban) az &szi arpa alatti talaj nedvességtartalma
lecsokkenhet a kedvezd talajnedvesség 45%-0s kritikus értéke ala.
December elejétdl majus végéig (a szeptember 1-et kovetd 90. és 270.
nap kozott) azonban a talaj atlagos nedvességtartalma is a kedvezd
tartomanyba esik. Csak majus vége utan varhato ismét, hogy a talaj
nedvességtartalma a kedvez6 tartomany alsé szintje ala keriilhet.

A talajnedvesség abra jol mutatja, hogy a csapadék alapjan nem
lehet megfeleld képet kialakitani a novények vizellatottsagi viszonyairdl.
Amint a 8. és 10. abrakon bemutatott id6beli menetek mutatjak, a
talajnedvességnek éppen akkor van maximuma, amikor a csapadéknak
minimuma. Ez gy lehetséges, hogy a csapadék masodmaximumabol, a
télen lehullott csapadékbdl és a hoolvadasbodl a talajba jutd viz, a téli
alacsony parolgési energia miatt jelentds részben a talajban marad, és ott
felhalmozodik.

A novények szamara van egy olyan talajnedvesség-intervallum,
amely szdmukra kedvezé mennyiségli, konnyen felvehetd vizet tartalmaz.
A kedvezd szintnek van egy fels6 és egy also hatara. Szaloky (1989) a
vizkapacitasig telitetett allapotot tekinti a kedvezd szint felsé hataranak,
erdsen kotott talajon pedig ennél valamivel alacsonyabb telitettségi
allapotot.

A 10. tablazat mutatja az 6szi arpa tenyésziddszaka folyaman a
relativ talajnedvesség havi atlagait a maximalis hasznos viztartalom
szdzalékaban kifejezve.

A tablazatbol kitlinik, hogy a vizsgalt megfigyeld helyeken az
atlagértékek alapjan a tenyésziddszak folyaman csak a szeptember honap
(a vetés iddszaka) az, amikor az atlagérte¢kek az arpa szdmara kedvezo
talajnedvesség also hatdra alatt maradnak. Ennek alapjan azt mondhatjuk,
hogy az Oszi arpa tenyészidOszaka alatt atlagosan kedvezonek mondhato
a vizellatottsag, mert a talajnedvességi viszonyok az Oszi arpa igényét
kielégitik.

Természetesen a kedvezd atlagos viszonyok nem jelentik azt,
hogy nem fordulnak elé olyan évek, amelyekben egyes idészakok
folyaman a talajnedvesség szintje 45% ala siillyed. Errdl gyors attekintést
kaphatunk, ha a relativ talajnedvesség havi minimum értékeket is
tablazatba foglaljuk (11. tablazat). Lathato a 11. tablazatbél, hogy az
egyes években szamolni kell azzal, hogy a szeptember €s januar kozotti
1d6szakban az Oszi arpa vizellatottsdga nem kielégitd. Még januarban is
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két déli fekvésti megfigyelShelyen (Szeged, Pécs) eléfordulhat, hogy a
kedvezd talajnedvesség-szint alatt marad a talajnedvesség tartalma. Az
Oszi arpa tenyészidoszakaban azonban van négy olyan honap (januartol
aprilisig), amikor csak egy-két helyen fordul el6 olyan év, amikor az 6szi
arpa talajnedvesség-szintje a 45%-os kedvez6 szint ala siillyed. Még
majus honapban is a megfigyeld helyek tobbségében meghaladja a
minimalis talajnedvességszint a 45%-os kedvezd kiiszobértéket.
Juniusban viszont — bar hazankban ez a legcsapadékosabb hénap — a
talajnedvesség szintje a szarazabb években minden megfigyel6helyen
alatta maradhat a kedvezd szint als6 hataranak. Lényegében tehat az 0szi
arpa szamdra az 0szi honapok és a december, valamint tavasszal a majus
¢s a junius honapok azok, amelyek idején kedvezotlen talajnedvességi
viszonyok is kialakulhatnak.

Egy korabbi munkaban (Varga-Haszonits et al., 2008) elvégeztiik
a novények vizigényének vizsgalatit évi viszonylatban is. Az Oszi arpa
tenyészidoszaka, Osszehasonlitva az egynyari novények nedvességi
viszonyaival és az évi atlagos nedvességi viszonyokkal, az év nedves
id6szakanak tekinthetd. A jllius-augusztus id6szak magas parolgasi
értekei utan csokken a vizkiadas, igy né a talajnedvesség, amely
marciusig novekvd tendenciat mutat, majd a hdmérséklet €s a parolgas
novekedésével egyre csokken. Az dszi vetésii novények vegetacids ideje
az egynyariakkal ellentétben az év nedvesebb iddszakara esik.

3.1.3 Természetes idészakok

Az 6szi arpa tenyészidészakat meteoroldgiai szempontbdl harom
nagyobb szakaszra oszthatjuk. Az els6 az 6szi idOszak, amely a vetéstol a
hémérséklet 5 fok ala siillyedésének idOpontjaig tart. A masodik a téli
nyugalmi iddszak, amely a homérseklet 6szi 5 fok ald siillyedésének
idépontjatol a hdmérséklet tavaszi 5 fok folé emelkedésének idépontjaig
tart. A harmadik a tavaszi iddszak, amely a homérséklet 5 fok folé
emelkedésének tavaszi id6pontjatol az érésig tart.

Az Oszi idészak. Az 3. tablazat adatai alapjan lattuk, hogy
hazank teriiletén - hossz fenoldgiai adatsorok alapjan - az Gszi arpat
altalaban szeptember utols6 dekadjaban vetik és oktober masodik felében
kel ki. A bokrosodds az évek tobbségében mar november honapban
bekovetkezik, egyes esetekben azonban attolodik a kovetkezd év
tavaszara. Az Oszi arpa bazishdmérséklete 3-5 fok, ezért ha az 5 fokos
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értéket vessziik figyelembe, akkor a napi kozéphomérsékletek november
kozepe tajan a bazishomérséklet ala siillyednek. A vetés idopontja €s a
napi kozéphomérsékletek 5 fok ala siillyedésének iddpontja kozott —
amint a tablazatbol lathaté — atlagosan 40-50 nap 4&ll a ndvény
rendelkezésére, hogy megerdsddve menjen at a nyugalmi idészakba.

Az els6 szakasz tehat a vetéstdl a napi kdzéphdmérsékleteknek
a bazishémérséklet (5 fok) ala siillyedésének id6szakaig (D¢s) tart. Ezt az
0szi id6tartamot a napi kozéphdmérsékletek fokozatos csokkenése
jellemzi. Ekkor a ndvény szempontjabol az az elsérendii fontossagu,
hogy a nyugalmi iddszak beallta eldtt kell6 mértékben megerdsodjon,
hogy a téli alacsony hdmérsékleteket fejlettebb allapotban jobban el tudja
viselni.

Az attelelési idoszak. Akkor, amikor a napi kdozéphémérsékletek
5 fok alatt vannak, a ndvény nyugalmi allapotban van. Ez atlagosan
november kozepétdl marcius kozepéig tart (12. tablazat), azaz
hozzéavetdlegesen négy honap, mintegy 120 nap, amelynek folyamén a
novény szamara az a fontos, hogy képes legyen elviselni az ekkor
eléforduld alacsonyabb hdmérsékleteket. Az alacsony hémérsékletek és
azok eldéfordulasi gyakorisdga nemcsak magukra a ndvényekre, hanem
azok koérokozoinak és kartevdinek az attelelésére is hatassal vannak.

A tavaszi idészak. Ez a napi kozéphémérsékletek tavaszi 5 fok
folé emelkedésének idopontjatdl (Dvs) a novény éréséig tart. Tavasszal a
napi kozéphdmérsékletek marcius kozepe tdjan emelkednek 5 folé és a
novény viaszérése pedig junius kozepe koril kovetkezik be (12.
tablazat).

Ennek folyamdn a ndvény novekedése ¢s fejlddése soran a
virdgzas idépontjara eléri a fajtara altalanosan jellemzo6 fejlettségi szintet,
majd a virdgzas utan létrehozza és megérleli a szemtermest.
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10. tablazat A relativ talajnedvesség havi atlagai az 6szi arpa tenyésziddszaka folyaman (1951-2000)

Megfigyel6hely Hoénapok

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
Békéscsaba 0,45 |0,47 057 0,72 (0,86 |0,91 090 0,86 |0,78 [0,67
Budapest 040 0,45 (058 0,74 (085 090 (0,86 0,78 (0,66 |0,55
Debrecen 0,46 |0,48 059 |0,76 (0,89 (0,94 092 10,85 0,75 [0,64
Gyoér 047 |051 (062 (0,76 (086 090 (089 10,84 (0,74 0,62
Iregszemcse 0,53 |057 0,68 (082 (091 |094 092 0,87 (0,80 (0,69
Kecskemét 042 |0,46 (060 0,78 (090 1094 (090 10,81 (0,70 0,57
Kompolt 0,45 0,48 059 |0,74 (085 |0,90 0,89 0,82 |0,74 (0,63
Miskolc 0,52 |054 (063 (0,75 (084 10,89 (088 10,83 (0,77 0,68
Mosonmagyarovar 0,53 |07 (0,68 082 (091 094 (094 10,90 (0,81 0,68
Nyiregyhaza 0,49 |051 061 |O,75 (0,87 0,92 |09 10,83 |0,71 (0,61
Pécs 049 |051 (062 (0,76 (087 090 (0,88 10,84 (0,78 0,67
Szeged 0,42 |0,44 054 |069 (082 |0,87 0,86 0,80 0,71 (0,59
Szolnok 0,44 0,46 (056 (0,712 (082 10,88 (087 10,80 (0,73 0,62
Szombathely 0,60 |0,65 0,76 (087 (092 0,94 093 0,89 (0,82 (0,76
Zalaegerszeg 0,65 |0,70 0,81 (0,93 (0,97 |0,97 094 1090 |0,84 (0,76
Orszagos atlag 0,49 |052 063 |O0,77 (0,88 0,92 0,90 0,84 0,76 [0,65




11. tablazat A relativ talajnedvesség havi minimumai az 6szi arpa tenyészidészaka folyaman (1951-2000)

Megfigyel6hely Hoénapok

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
Békéscsaba 0,25 |0,21 0,24 0,33 0,50 0,65 0,59 0,48 0,48 0,36
Budapest 0,20 (0,15 0,30 0,42 0,48 0,52 0,42 0,47 0,41 0,29
Debrecen 0,23 (0,21 0,31 0,41 0,58 0,70 0,59 0,42 0,50 0,38
Gyor 0,29 0,29 0,37 0,47 0,45 0,48 0,48 0,51 0,46 0,35
Iregszemcse 0,28 0,28 0,35 0,38 0,49 0,58 0,49 0,49 0,45 0,39
Kecskemét 0,19 (0,19 0,25 0,32 0,58 0,65 0,50 0,48 0,38 0,29
Kompolt 0,22 (0,18 0,33 0,42 0,50 0,56 0,56 0,48 0,40 0,32
Miskolc 0,25 (0,21 0,31 0,36 0,54 0,60 0,59 0,45 0,48 0,35
Movar 0,32 (0,38 0,44 0,56 0,55 0,58 0,61 0,64 0,56 0,36
Nyiregyhaza 0,25 |0,21 0,35 0,42 0,54 0,62 0,54 0,38 0,51 0,34
Pécs 0,24 0,21 0,32 0,32 0,41 0,52 0,45 0,51 0,46 0,43
Szeged 0,21 (0,17 0,22 0,29 0,41 0,54 0,49 0,49 0,38 0,30
Szolnok 0,24 (0,19 0,27 0,34 0,46 0,54 0,47 0,45 0,45 0,32
Szombathely 0,36 |0,36 0,48 0,58 0,58 0,60 0,48 0,59 0,56 0,41
Zalaegerszeg 0,37 (0,38 0,50 0,62 0,73 0,80 0,66 0,67 0,51 0,40
Orszagos atlag (0,26 (0,24 0,34 0,42 0,52 0,60 0,53 0,50 0,47 0,35




12. tablazat
Az 6szi arpa fenologiai fazisainak és a természetes id6szakok kezdeteinek statisztikaja (1984-1997)

Vetés - Dgs idoszak D¢s - Drs kozotti D+s - Erés idészak
hossza iddszak hossza hossza

Miskolc 23 37 51| 109 132 145| 59 83| 102
Kaposvar 21 40 55| 110 130| 148| 70 98| 154
Kecskemét 22 45 73| 98 124 138| 70 82 95
Mosonmagyarévar 15 43 60| 99 125| 138| 76 86| 102
Nyiregyhaza 25 36 49| 106 129 143 72 92| 111
Békéscsaba 33 44 60| 94 121 136| 77 90| 104
Szolnok 36 47 60| 96 122 135| 72 84| 110




3.2 AZEGHAJLATI VALTOZEKONYSAG HATASA AZ
OSZI ARPA FENOFAZISAIRA

3.2.1 a meteoroldgiai viszonyok és a novényfejlodés

A novény ¢lete sordn az egyik fejlodési allapotbol a masik
allapotba megy at, amig el nem jut az érésig. Az egyes allapotokat az
egyes fenolodgiai jelenségek (kelés, virdgzas, érés stb.) bekdvetkezése
jelenti, amelyek tobbnyire nem mérhetd, hanem szemmel észlelhetd
jelenségek. Ett6l megkiilonboztetjik a ndvény novekedését, amely a
novényi szervek nagyobboddsit és a fotoszintézis sordn termelt
szarazanyag (biomassza) felhalmozddasat jelenti.

Noha a novény fejlodése és novekedése, ugyanazon kornyezeti-
meteorologiai viszonyok mellett parhuzamosan megy végbe, ugyanazok
a  kornyezeti-meteorologiai  tényezok  masképpen  hatnak a
novényfejlédésre, mint a novény novekedésére. A homérséklet
emelkedésével ugyanis a novény fejlédése folyamatosan gyorsul, mig a
novekedése (pl. a biomassza gyarapodéds) csak egy bizonyos
hémérsékletig gyorsul, tovabbi hdmérsékletemelkedés esetén pedig mar
csokken. Ezért fontos a két folyamat megkiilonboztetése, valamint a
koztiik és a meteorologiai tényezOk kozotti kapcsolatnak kiilon-kiilon
torténd elemzése.

A meteoroldgiai viszonyok ¢€s a ndvényfejlodés kozotti
kapcsolat tanulmédnyozdsa mind a fejlédés litemének, mind pedig a
termés mennyiségének alakuldsa szempontjabol fontos ¢és kiilonbozo
modellekkel tanulmanyozhato feladat (Mavi és Tupper, 2004). A névény
termesztése szempontjabol az egyik legfontosabb tényezé annak az
idészaknak a hossza, amelynek soran a novény eldallitja azt a szerves
anyag mennyiséget (gazdasagi termést), amely miatt az adott ndovényt
termesztjiik (Charles-Edwards et al,. 1986).

Hazéankban tobb évtizedes hosszusaghi fenologiai adatsorok
allnak rendelkezésre, ezért lehetdvé valt, hogy feladatul tlizziik ki az
éghajlat novényfejlodésre gyakorolt hatdsanak megvizsgalasat az 6szi
arpa adatokon is. Ezért meg szerettiik volna ismerni az alabbiakat:



— hogyan valtozik az egyes fenofazisok ¢és a tenyésziddszak hossza
az egymds utdni években és milyen kapcsolat van az egyes
fenofazisok hossza és a tenyésziddszak hossza kozott,

— milyen befolyassal vannak a meteorologiai elemek a fenofazisok
hosszara és

— melyik az a meteoroldgiai elem, amelyik a legerdsebb hatést
gyakorolja a ndvény fejlodésére.

Az éghajlati valtozékonysag és a fenologiai fazisok hossza

Annak a tisztdzasa, hogy az egyes fenologiai fazisok ¢és a
vegetéacios peridodus egésze kozott milyen kapcesolat van, azért is fontos,
mert éghajlati  szempontbol ismerniink kell, hogy a fenofazisok
hosszanak valtozasa hogyan befolyasolja a tenyésziddszak hosszanak a
valtozasat (Mearns 2000). Meg kell tehat hataroznunk, hogy mely
fenofazisok vannak a legnagyobb befolydssal a vegetacios periddus
hosszéara, hiszen az éghajlat hatdsa is ezen keresztiil érvényesiilhet
leginkabb.

A fenofazisok és a vegetacios periodus hosszanak évenkénti valtozdsai.
Az egyes fenologiai megfigyeldhelyeken a fenofazisok hossza kiilonb6z6
modon valtozott. A vegetacidos peridodus hosszaval vald kapcsolatuk
korrelacios koefficienseit a 13. tablazat tartalmazza.

Az 0Oszi arpa egyes fenofazisainak a hossza és a vegetacios
periodusanak hossza kozotti kapcsolat meglehetésen  valtozatos.
Altalaban a kelés- szarbaindulas, valamint a kalaszolas-érés szakasz és a
tenyészidoszak  kozotti  linedris  korrelacidos  koefficiensek  a
legjelentdsebbek. A vetés-kelés szakaszban gyenge a kapcsolat, a
szarbaindulas-kaldszolas szakaszban pedig csak egy helyen szignifikéans.

A vegetaciés periddus hosszadnak évenkénti valtozasai is
kiilonbozd tendenciat mutatnak az 6t fenoldgiai megfigyeldhelyen. Két
helyen a vegeticidos periodus hossza csokkend tendenciat mutat
(Mosonmagyarovar, Székkutas), két helyen (Debrecen, Kompolt)
novekvd tendenciat, egy helyen (Iregszemcse) pedig gyakorlatilag nem
mutat észrevehetd valtozast. Ahol valtozas tapasztalhatd, ott is
kismértékli a valtozas, akar csokkend, akar novekvd tendencidju. A
valtozds nagysaga altaldban tiz évenként 1-2 nap. Ez lathato a
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tenyészidoszak hosszanak csOkkenését mutatd, mosonmagyarovari
(1955-1997) adatokra épiilé abran is (11. abra). Ahol a tenyészidészak
rovidiil, ott a hdmérséklet-valtozassal 6sszhangban van a tenyészidészak
hosszanak valtozasi tendencidja, mivel a magasabb hdmérsékletek
gyorsitjak a novények fejlodését.

Mosonmagyarovar

Vegetacios periodus
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11. abra. Az 0Oszi arpa vegetdcios periodus hosszénak évenkénti
valtozasai (1955-1997)

13. tablazat Az Oszi arpa egyes fenofdzisainak a hossza és a vegetacios
periodusanak hossza kozotti  Osszefiiggések lineédris  korrelacios
koefficiensei (1984-1997)

Fenologiai Vetés- Kelés- Szarba- | Kaldaszolas-
allomas Kelés Szarba- indulas- Teljes érés
indulas | Kalaszolas

Debrecen 0,14 0,33** 0,09 0,72%**>**
Iregszemcse | 0,21 0,18 0,34** 0,59*****
Kompolt 0,29* 0,31* 0,20 0,28
Moson- 0,26* 0,62***** 10,05 0,28*
magyarovar

Székkutas [0,50**** [0,68***** (0,03 0,36**
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A 13. és 14. tablazatban hasznalt jelolések:

* 10%-os szinten szignifikans P <0,10
** 5%-o0s szinten szignifikans P <0,05
*** 29%-0s szinten szignifikans P <0,02
**** 1%-os szinten szignifikans P <0,01
*Hxx%* 0, 1%-os szinten szignifikans P <0,001

A termikus meteorologiai elemek és a fenologiai fazisok hossza

A ndvényfiziologiai ismeretek alapjan kivalasztott termikus
elemek esetében mindenekeldtt azt kell eldonteni, hogy az egyes elemek
fazistartamok alatti kozépértékeit vagy pedig Osszegeit vesszik-e
figyelembe. A kozépértékekkel torténd vizsgalatnak megvan az az
elénye, hogy azok l1ényegében fliggetlenek a fenofdzisok hosszanak a
valtozéasaitél. Hosszabb, vagy rovidebb fenofdzisok alatt egyarant
el6fordulhatnak a termikus elemek magasabb és alacsonyabb
kozépértékei. Az Osszegek esetében azonban mar az varhatd, hogy
hosszabb fazistartamok nagyobb 0Osszegekkel tarsulnak, a rovidebb
fazistartamok pedig kisebb Osszegekkel. Ilyen esetben felmeriil tehat az
alkorrelacio lehetdsége.

A kozépértékek vizsgalatanal a legszorosabb Osszefliggéseket a
radiotermikus index mutatja mind az 6t megfigyeldhelyen. Az egyes
fenofazisok hosszaval vald kapcsolat elemzésekor azt tapasztaltuk, hogy
grafikus 4brazolds esetén a kapcsolatot jellemzd ponthalmazhoz
legszorosabban hatvanyfiliggvény illeszthetd. A korrelacios koefficiensek
— amint a 14. tablazatban lathat6 — a tavaszi fenofazisokra vonatkozoan
0,90 felettiek, a vetés-kelés esetében is Kompolt kivételével 0,80
felettiek, csupan a kelés-szarbaindulds idészakaban maradnak 0,50 alatt.
Azt mondhatjuk tehat, hogy Magyarorszagon a radiotermikus index (az
egységnyl sugarzasmennyiségre esé homérsékletvaltozas) a kelés-
szarbaindulasi szakasz, vagyis megkozelitdleg az Oszi arpa attelelési
idészakanak a kivételével az Osszes tobbi iddszakban kozel
determinisztikus médon meghatarozza a fenofazisok hosszat.

A 14. tablazatban lathato elemek a radiotermikus index
kivételével mind Osszegértékek. A ndvényfejlddés litemét a fenologiai
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megfigyelések segitségével nem lehet mérni, de a szamitott fejlédési
titemértékre célszerii volna talalni egy olyan Osszefiiggést valamelyik
kornyezeti elemmel, amelyre vonatkozé linearis korrelacios koefficiens
1-hez kozeli érték. Ebben az esetben ugyanis a novényfejlédés folyamata
kelld pontossaggal nyomon kovetheté lenne. Ha pedig volna egy olyan
Osszegérték, amelynek elérésekor a fazis bekovetkezne, akkor
megoldhatd lenne meteorologiai adatokbol a fenofdzis befejezési
idépontjanak, illetve az Uj fenofazis kezdeti idOpontjanak kielégitd
pontossagii meghatdrozasa.

14. tablazat A termikus meteoroldgiai elemek hatdsa a
fazistartamra, korrelacios koefficiensek hatvanyfiiggvény esetén (1984-
1997)

Debrecen 0,53***** 10,20 0,83***** 0,94***** 10,27*
Iregszemcse [ 0,83***** | (0,52**** | (,94***** 0,83***** 10,21
Kompolt 0,72%**** 10,31** 0,90***>** 0,87***** 10,46%***
Moson- 0,54***** 10,26* 0,87***** 0,82***** | (,62%****
magyarovar

Székkutas 0,42*** 0,42*** 0,89***** 0,85***** 1 (,43***

Debrecen 0189***** 0179***** 0189***** 0,92***** 0’72*****

Iregszemcse 0,77***** 0,88***** 0,98***** 0,90***** 0’77*****

Kompolt 0’86***** 0’81***** 0,92***** 0,89***** 0,73*****
Moson_ 0174***** 0191***** 0195***** 0,87***** 0,82*****
magyaroévar

SZékkutas 0,53**** 0’88***** 0,89***** 0,88***** 0,812*****




14. tablazat folytatasa A termikus meteoroldgiai elemek

hatdsa a fazistartamra, korrelacids koefficiensek hatvanyfiiggvény esetén
(1984-1997)

Debrecen 0,92%**** 1(0,32** 0,977F*** | 0,97***** | (0,42%***
Iregszemcse 0,89***** 10,27 0,98***** [ (Q,94***** | () 44%**
Kompolt 0,68***** 10,37*** 0,99***** [(Q,95***** (24
Moson- 0,90***** 10,44**** 10,98***** |(,91***** |0,15
magyaroévar

Székkutas 0,85***** 10,32* 0,98***** [(0,90***** 0,06
Debrecen 0,61***** | 0,49**** [0,57***** 10,26 0,07
Iregszemcse 0,54>*** 0,68***** [ (0,90***** |0,70***** 0,24
Kompolt 0,75***** 0,61***** 0’71***** 0’66***** 0,40****
Moson_ 0,49***** 0,72***** 0’84***** 0’62***** 0,33**
magyarovar

Székkutas 0,24 0,65***** [ (0,69***** |0,65***** [(Q,47****

Ez utdbbi esetben a kovetkezd Osszefliggés lehetdséget ad egy
novényfejlédési index (NFI) szamitisara:

NFI =

I\/Ik
PSM

(30)

ahol Mg egy adott meteoroldgiai elem napi koézépértéke, a PSM pedig
ugyanezen elem adott iddszakra vonatkoz6 Osszegezett értékének a
potencialja, amely a fenofazis elérés€¢hez sziikséges, valamilyen mddon
becstilt Osszegérték. Ezt a becsiilt potencidlis 0Osszegértéket vagy
tapasztalati ton lehet meghatarozni, vagy pedig az adott elem adott
iddszakra vonatkozé évi 0sszegeinek sokévi atlagaként szoktak szamitani
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(Williams et al., 1989). Minél kisebb valtozékonysagot mutat a PSM
érték, annal jobb eredményt kapunk az NFI indexszel.

A 14. tablazatban lathatjuk, hogy a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas Osszeg adja atlagosan a legnagyobb korrelacios koefficiens
értékeket. A korrelacids koefficiensek altalaban a hdmérsékleti dsszeg €s
a radiotermikus index esetében is szignifikansak, azonban a kelés-
szarbaindulas szakaszban a legalacsonyabbak. Ez azt jelenti, hogy mind a
harom értéket ¢érdemes megvizsgalni a novényfejlodési  index
meghatarozasa céljabol.

A 12. abran a fotoszintetikusan aktiv sugarzas Osszeg hatasat
lathatjuk a  szarbaindulds-viaszérés szakasz fejlddési  litemére
Mosonmagyardovaron.

12. abra. A fotoszintetikusan aktiv sugéarzas Osszeg hatdsa az Gszi arpa
fejlodési titemére (1984-1997)

Szarbaindulas-Viaszérés
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0,000

Feilddési iitem (1 /nap)

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
Fotoszintetikusan aktiv sugarzas 6sszeg ( J/m?2)
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A termikus meteorologiai elemek és a novényfejlodési index

A ndvény életciklusa folyaman nemcsak szerveinek mérete
novekszik, 0j szervek és funkciok alakulnak ki és tlinnek el, levelek és
viragok képzddnek, a novények virdgoznak, gylimolcsok képzddnek,
érnek meg, a novény elpusztulhat, vagy nyugalmi allapotba kertilhet.
Mas szavakkal: a novények sajat jellegzetes életciklusukon mennek
keresztiil. Ezek a mindségi valtozasok a nodvényben akkor is
el6fordulnak, ha sulygyarapodas egyaltalan nem torténik. A fenofazis
tartamabol az atlagos fejlodési iitemet Gigy szamithatjuk, hogy az n
napbdl allo fazistartam egy napra es6 hanyadat (1/n) vessziik, ugyanis
ha ezt n napon at Osszegezziik, s az Osszeg eléri az 1 értéket, akkor
bekovetkezik az Gijabb fenofazis.

Szamitott  és  megfigyelt  bekovetkezési  idopontok. A
novényfejlédési indexszel a 30. egyenlet alapjan torténd szamitasokat
nemcsak a homérsékleti 0sszeg €és a fotoszintetikusan aktiv sugarzas,
hanem a radiotermikus index segitségével is elvégeztik. A
meteorologiai  elemek  Osszegei alapjan  szdmitott  fenofézis
bekovetkezési id6pontok és a ténylegesen megfigyelt fenofazis
bekovetkezési idOpontok kozotti kapcesolat szorossagat bemutato
korrelacios koefficienseket a 15. tablazat tartalmazza.

Magyarorszagon az 0Oszi arpa egyes fenologiai fazisaira
vonatkozdan a hdmérsékleti 6sszeggel kapjuk a legjobb eredményeket a
szamitott fenofazis bekovetkezési idOpontok ¢és a ténylegesen
megfigyelt fenofazis bekovetkezési id6pontok kozotti  kapcesolat
korrelacids koefficiens értékeire. Ha azonban a szdmitdst a vegetacios
periodus egészére végezziik el, akkor a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
alapjan végzett szamitas jobb eredményt ad. Erdekes, hogy a tobb
fazistartammal kapcsolatban kimagasloan szoros eredményt mutatd
radiotermikus indexszel kaptuk a leggyengébb eredményeket. A
nyugalmi iddszakot is magaba foglald kelés-szarbaindulds szakaszra
vonatkozoan nagyon alacsony korrelacios koefficiens értékeket
kaptunk, még a hdmérsékleti dsszegre alapozott szamitassal is, mivel
ebben az idészakban a homérséklet mellett a nappalhosszusag és a
vernalizaci6 is jelentds hatdst gyakorol a novény fejldédésére.
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15. tablazat A meteorologiai elemek 0Osszegei alapjan szamitott
fenofazis bekovetkezési idopontok és a ténylegesen megfigyelt
fenofazis bekovetkezési idopontok kozotti linedris kapcsolat korrelacios
hanyadosai (1984-1997)

Deb recen 0'56***** 0 , 69***** 0 , 63***** 0,68***** 0,43****
Iregszemcse 0'84***** 0,36* 0,69***** 0,90***** 0,49****
Kompolt 0’94***** 0’53***** 0’77***** 0789 ** 0751 **
Moson_ 0’79***** 0’47**** 0’67***** 0783***** 0742****
magvarévar

Székkutas 0,917 0,41 0,69***** 0,76***** |(,35*
Deb recen 0'60***** 0 , 25 0 , 53***** 0’55***** 0,50****
Iregszemcse 0'81***** 0,35* 0,59***** 0’75***** 0,55****
Kompolt 0’64***** 0’10 0,72***** 0’77***** 0’43****
Moson_ 0 75***** 0’23 0 58***** O 78***** O 50*****
magyarovar

SZékklltaS 0'89***** 0,05 0,58***** 0’72***** 0’279
Debrecen 0'78***** 0,13 0,62***** 0,40**** 0’12
Iregszemcse 0,80***** 10,12 0,59***x** 0,82%**** 10,15
Kompolt 0,96 **** 0,25 0,66***** 0,78***** | (,26*
Moson- 0,59***** 10,25 0,56%**** 0,77***** 10,11
magyarovar

Székkutas 0,85%**** 0,31* 0,64***** 0,68***** 10,08




* 10%-os szinten szignifikans P <0,10
** 5%-os szinten szignifikans P <0,05
*** 2%-0s szinten szignifikans P <0,02
**** 1%-os szinten szignifikans P <0,01
*Hxx%* 0, 1%-os szinten szignifikans P <0,001

A szamitott és a tényleges idopontok kozotti eltérések elemzése.
A szamitott bekovetkezési idOpontok ¢és tényleges bekovetkezési
idépontok is az év napjainak sorszaméaval vannak megadva. Igy a koztiik
1év4 kiilonbséget is napokban hatdroztuk meg Az eltérések atlagait a 16.
tablazat tartalmazza egytizedes pontossaggal. A legkisebb atlagos
eltérések a fotoszintetikusan aktiv sugarzas és a homérsékleti Osszeg
alapjan jelentkeztek.

Kiilonosen kis értékek szerepelnek a tavaszi iddszakokra (0 és 3,8 nap
kozott), valamint az egész tenyésziddszakra vonatkozoan (0 és 3,8 nap
kozott). A vetés-kelés szakaszban és az attelelést is magaba foglald
1dészakban nagyobb atlagok adddnak (0 és 62,4 kozott). A radiotermikus
index segitségével szamitott novényfejlédési indexszel szintén jo
eredményeket kaptunk (0 és 3,8 kozott), azonban a kelés-szarbaindulas
szakaszban ez a szamitdsi modszer nem alkalmazhat6 (18,3 és 62,4 nap
kozott). A szamitott és tényleges értékek kozotti eltérések atlagai jo
tajékoztatast adnak arrdl, hogy melyik modszerrel kaphatunk kielégitd
eredményeket. Azonban az egyes években az atlagos eltérést 1ényegesen
meghaladé anomalidk is el6fordulhatnak, 6t napnal nagyobb eltérések
azonban csak kis gyakorisaggal fordulnak eld. Az esetek zomében az
eltérések az atlaghoz kozeli intervallumokban csoportosulnak.
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16. tablazat A termikus elemek Osszegei alapjan szamitott és a tényleges
fenofazis bekdvetkezése kozotti eltérés kdzépértékei napokban (nap)

Debrecen 10,9 3,8 15 0,3 0,4
Iregszemcse -0,4 -2,1 19 -0,1 -0,1
Kompolt -3,0 1,7 1,2 0,7 0,3
Mosonmagyarévar| 5,1 -2,6 1,7 0,7 0,7
Székkutas 3,6 -1,7 1,2 0,3 0,4

Debrecen 3,4 1,0 1,2 0,5 0,5
Iregszemcse 0,6 0,1 1,2 -0,3 0,0
Kompolt -1,7 3,0 0,9 0,8 0,4
Mosonmagyarovar | 0,8 -0,4 1,1 0,9 0,4
Székkutas 1,9 -0,1 0,9 0,6 0,3

Debrecen 4,3 -62,4 1,1 0,1 -2,7
Iregszemcse 0,0 -19,4 1,0 0,0 -2,0
Kompolt -4,0 -45,8 0,7 0,8 -3,8
Mosonmagyarovar | 2,0 -35,5 18 0,7 -2,5
Székkutas 14 -18,3 0,5 -0,1 -1,6




3.2.2 Az érés idopontjanak elérejelzése

Az ¢érés idépontjanak meghatarozésa kétféle kozelitésben is
megvaldsithatd. Az egyik esetben a meghatarozashoz a fenologiai fazisok
bekovetkezési idOpontja €s a fazistartam, a masik esetben valamely
meteoroldgiai elem, vagy meteorologiai elemek egyiittese szolgélhat
alapul.

Az érés idopontjanak elorejelzése fenologiai adatok alapjan. A
fenoldgiai jelenségek koziil a kelés az elsd olyan fenofézis, amelyet
célszeri lehet kapcsolatba hozni az érési idOponttal. Egy adott
idépontban torténd vetés €s az azt kovetd iddjaras hatasara torténd kelés
elosegitheti, vagy hatraltathatja az Oszi arpa megerdsodését a tél
bekoszonte eldtt. Ha a novény kelléen megerdsddve keriil a nyugalmi
idészakba, akkor konnyebben atvészeli a negativ homérsékleteket. Ez
valosziniileg hatassal van arra is, hogy a névény késébb, vagy korabban
érik, legalabbis ezt mutatja a kelés idOpontja és kelés-viaszérés iddszak
hossza kozotti viszonylag szoros 0sszefliggés.

A kelési idOpont és a kelés-viaszérés szakasz hossza kozotti
Osszefiiggések korrelacios hanyadosait a 17. tablazat tartalmazza,
mégpedig két iddszakra bontva, amint azt a tdbldzat 2. oszlopéaban
lathatjuk. A két részre osztds nagyjabol megfelel az évi
kozéphomérsékletek alakulasanak. Az 1967 és 1981 kozotti idészakban
ugyanis az €vi kozéphomérsékletek csokkend, majd ezutdn emelkedd
tendenciat mutattak. (Varga-Haszonits et al. 2006a).
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17. tablazat A kelési idOpont és a kelés-viaszérés szakasz hossza, valamint a
szarbaindulasi id6pont és a szarbaindulas-viaszérés szakasz hossza kozotti
linearis 0sszefiiggések korrelacios hanyadosait

Eszterag-Villany- 1967-81 0,86 0,85
Cserkiit

Eszterag-Villany- 1984-94 0,79 0,72
Cserkiit

Gyulatanya- 1967-81 0,80 0,67
Nyiregyhaza

Gyulatanya- 1984-97 0,85 0,68
Nyiregyhaza

Karcag-Debrecen 1967-81 0,93 0,58
Karcag-Debrecen 1984-94 0,59 0,86
Kompolt-Fiizesaabony 1967-81 0,71 0,61
Kompolt-Fiizesabony 1984-97 0,89 0,65
Mosonmagyarévar 1967-81 0,56 0,83
Mosonmagyarévar 1984-97 0,93 0,78
Tordas-Agard 1967-81 0,87 0,70
Tordas-Agard 1984-94 0,75 0,80
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viaszérés iddszak hossza k6zott (Mosonmagyarovar, 1984-1997)
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A korrelacios értékek mindkét idészakban nagyok. A korabbi
kelési idépontokhoz hosszabb kelés-viaszérés iddszakok tartoznak, és
megforditva; a késobbi kelési idépontokhoz rovidebb iddszakok (13.
abra). Hasonl6 mondhat6 el a szarbaindulds idépontjdban végzett
Osszefiiggésekrol is (14. abra). A nagy korrelacios értékek ellenére ezek
az Osszefiiggések eldrejelzés céljara hasznalva inkdbb csak jo kozelitd
értékiinek tekinthetdk.

A kelés idOpontja alapjan szamitott értékek és a megfigyelt
értekek kozotti eltéréseket a 18. tablazatban lathatjuk. A két részre
bontott adatsorban az 1980 utdni idészakra adddtak jobb eredmények. Ez
utdbbi idészakban a kelés alapjan becsiilt érési idépont elérejelzésének
hibaja 70% koriili valosziniséggel + 6-8 napon beliil van. Ami - tekintve,
hogy tobb mint 7 honapos (200 napot meghalado) eldérejelzésrdl van sz6 -
0o intervallumbecslésnek tekinthetd.

Megvizsgaltuk annak a lehetdségét is, hogy az eldrejelzést a
szarbaindulds idépontjaban végezziik el a szarbaindulds idépontja és a
szarbaindulas-viaszérés idoszak kozotti Osszefiiggés alapjan. A
szarbaindulds idOpontjaban végzett becsléssel sem kaptunk jobb
eredményt (19. tablazat). A kozvetlen fenologiai adatokbol torténd
érésidd becsléseknél tehat az elorejelzés pontossagardl megallapithato,
hogy minden harom becslés koziil két esetben a megfigyelt érési idépont
a becsiilt idépont koriili 6-8 napos intervallumba esik.
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18. tablazat A megfigyelt érési idépontok, valamint a kelés és a kelés-
viaszérés hossza kozotti 0sszefiiggés alapjan eldrejelzett érési idépontok
kozotti kiilonbség kumulalt gyakorisaga (%) (1984-1997)

Eszterag-Villany- 17 | 25 |50 |58 |67 [ 67 [ 75| 75|83| 83 |92 | 100
Cserkut

Gyulatanya- 27 | 33 (3347 |53|53|53(67|67]|73|80( 100
Nyiregyhaza

Karcag-Debrecen 17 | 17 |17 (17142587583 183( 83|83 | 100
Kompolt- 13| 13 |20(40 475353538080 |80( 100
Fiizesabony

Mosonmagyarovar | 20 [ 20 |27 |33 |40 (60 |60 [ 80|80 93 |93 | 100
Tordas-Agard 0 8 [25|50(75]|75(75]83(83]|83(92] 100




19. tablazat A megfigyeltidépontok, valamint a szarbaindulas és a
szarbaindulas-viaszérés hossza kozotti Osszefiiggés alapjan eldrejelzett
érési idépontok kozotti kiilonbség kumulalt gyakorisaga (%)
(1984-1997)

Eszterag-Villany- 818 (254267 |83]|83|92(100]| - - -
Cserkut

Gyulatanya- 7 (27133 (47|53 [53]|53(67| 67 | 73 | 80 | 100
Nyiregyhaza

Karcag-Debrecen 818 (1713358 |67|75|83| 83 | 83| 92 | 100
Kompolt- 7 (13120 (27| 27 (27]33[47]| 60 | 67 [ 73 | 100
Fiizesabony

Mosonmagyarévar |13|27|27 |47 | 67 |80(80|87] 87 [ 93 | 93 | 100
Tordas-Agard 25(42|50 (67 67 [75]75(92]| 92 |100( - -




Az erés idopontjanak elorejelzése fejlodési titem szamitassal

A szarbaindulas napjatol kiindulva alkalmaztuk ezt az anyag és
modszer fejezetben leirt modszert a  viaszérés iddpontjanak
meghatdrozasara.

A fenofazis  hosszdval  szoros  kapcsolatban  1évo
fotoszintetikusan aktiv sugéarzasra alapozott fejlodési litem szamitassal is
hasonlo eredményeket kaptunk, mint a kizdrdlag fenoldgiai adatokra
épilld kozvetlen Osszefiiggésekkel. A becslések kétharmadaban itt is
legfeljebb 6 nap eltéréssel eldrejelezhetd szarbainduldskor a viaszérés
id6pontja (20. tablazat).

20. tablazat A megfigyelt és a szarbaindulastol a viaszérésig
szamitott fejlodési litem alapjan eldrejelzett érési iddpontok kozotti
kiilonbség kumulalt gyakorisaga (%)

Eszterag-Villany- 18 18 64 | 91 91 91 100
Cserkut

Gyulatanya- 29 43 50 57 71 79 100
Nyiregyhaza

Karcag-Debrecen 9 18 36 45 73 82 100

Kompolt-Fiizesabony 14 29 36 43 50 57 100

Mosonmagyarovar 21 21 21 36 57 71 100

Tordas-Agard 0 9 36 55 55 64 100




3.3AZEGHAJLATI VALTOZEKONYSAG HATASA AZ
OSZI ARPA TERMESHOZAMARA

3.3.1 Erzékenységi vizsgalatok

Az érzékenységi vizsgalat elsé 1épéseként az egyes fontosabb
meteoroldgiai tényezOk termésre gyakorolt hatdsat olyan viszonyok
mellett hatarozzuk meg, amikor feltételezziik, hogy a tobbi meteorologiai
tényez0 nincs sz¢€lsdséges helyzetben. A meteorologiai hatdsvizsgalathoz
a tenyésziddszakot fel kell osztani kisebb, lehetdleg olyan idszakokra,
amelyek a meteoroldgiai hatdsokat megfelelden jellemzik.

A vizsgalandé idészaknak kdzepes hossziisagh naptari idészakot
(pentadot vagy dekadot) célszerli valasztani, mert a meteoroldgiai
hatasok nagyon rovid idészakok (6ra, nap, pentad) alatt csak nehezen
kimutathatdé nyomot hagynak a ndvények produktivitdsira, hosszabb
idészakok (fenofazistartam, honap, évszak) alatt pedig gyakran az
egymast kompenzaldé tényezdk miatt nehéz kimutatni a termésre
gyakorolt meteorologiai hatasokat.

Jelen munkdban egy évszakos és havi adatokra épiil6 elemzést,
valamint egy dekad €s pentad adatokra épiild elemzést végeztiink el.

A havi adatokra épiild vizsgalat egyrészt egy kozelitd vizsgalat,
amelynél az évszakos ¢€s havi értékekre vald érzékenységet vizsgaltuk,
masrészt egy olyan vizsgalat, amely az Oszi arpara legkedvezdtlenebbiil
hat6 téli hdmérsékletekre (az attelelési viszonyokra) vonatkozoan elemzi
a termés érzékenységét.

A dekadokra ¢épiild vizsgalatndl a modszer gyakorlati
szempontbol kielégitd pontossagu ¢és vele legkésébb junius elsd
dekadjanak végén kelld pontossaggal megbecsiilhetd a termés.

A de Wit altal meghatarozott produktivitasi szintek (Penning de
Vries 1962) figyelembe vételével végeztiik a vizsgalatot.

Az érzékenységi vizsgéalatban mar csak a termikus elemekre
vonatkoz6 szignifikans 1iddszakokat kerestiik, mégpedig azért a
hémérsékletre vonatkozdéan, mert a hémérséklet a legegyszeriibben
mérhetd és legaltalanosabban mért elem.



A meteorologiai hatasfiiggvények meghatdrozasa

A valtozas tendencidjanak meghatdarozasa. Az 1951-t61 2000-ig
terjedd iddszakra vonatkozo 50 éves adatsor alapjan vizsgaltuk az §szi
arpa hozamanak (Y(t)) alakulasat (21. tablazat). A termésadatokra
harmadfoku trendfiiggvényt (Yo(t)) illesztettink (15. abra). A
trendfiiggvénnyel jellemezhetdé az agrotechnikai tényezdk (fajta,
tdpanyag, ndvényvédelem) hatdsa. A trendfiiggvény értékeivel képeztiik
a trendaranyt (Y(t)/Yo(t)), amely a tényleges hozamok ¢és a trendértékek
kozotti valtozas aranyat fejezi ki.

21. tablazat Oszi arpa harmadfoka trendfiiggvényeinek
korrelacios koefficiensei (1951-2000)
Sorszam

Megye Vaéros r? r
1. | Gy6r-Moson-Sopron Gyor 0,84 0,92
2.|Vas Szombathely 0,75 0,86
3. | Zala Zalaegerszeg 0,85 0,91
4. | Somogy Kaposvar 0,85 0,92
5. | Veszprém Papa 0,79 0,89
6. | Komarom-Esztergom [ Tatabanya 0,73 0,86
7. | Fejér Martonvasar 0,82 0,90
8. | Tolna Iregszemcse 0,85 0,92
9. | Baranya Pécs 0,88 0,94
10. | Bacs-Kiskun Kecskemét 0,61 0,78
11. [ Pest Budapest 0,68 0,82
12. | Jasz-Nagykun-Szolnok | Szolhok 0,74 0,86
13. [ Csongrad Szeged 0,78 0,88
14. | Békés Békéscsaba 0,85 0,92
15. | Hajdu-Bihar Debrecen 0,69 0,83

Szabolcs-Szatmar-
16. | Bereg Nyiregyhaza 0,62 0,79
Borsod-Abauj-

17.| Zemplén Miskolc 0,61 0,78
18. [ Heves Kompolt 0,61 0,78
19. [ Nograd Balassagyarmat 0,68 0,82
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15. abra A Jasz-Nagykun-Szolnok megyei 1951-2000 kozotti években
mért szemtermésekbdl szamitott trendfiiggvény

3.3.2 A dominans hatétényezok kivalasztasa

A meteorologiai elemek koziil a homérséklet és a viz a
novények altaldnos életfeltételei kozé tartoznak. Azt is tudjuk az 6szi
arpa vegetacids periodusanak agroklimatologiai elemzésébdl (Enzsélné,
2009), hogy az Oszi arpa tenyészidészaka hazankban az év hiivos és
nedves 1ddszakaban zajlik le.

Az 0Oszi arpa szamara a hasznos vizkapacitas 45%-a feletti
talajnedvesség kedvez6 allapotot jelent. Ez a feltétel szeptember honap
kivételével az egész vegetacios peridodus folyaman teljesiil (10. abra),
ezért jO vizellatottsdgot feltételezve a homérsékleti hatasokat vizsgaltuk.
A korabbiaknak megfeleléen el6észor a Penning de Vries (1962) altal
megadott 1. produkcids szint elemzését végeztiik el.

A 10. abrabdl azonban egyértelmiien lathatdo volt, hogy a
tenyésziddszak folyaman egyes években a talaj vizellatottsaga kiilondsen
az Oszi idészakban ¢és a tél elején egészen februarig a kedvezd
vizellatottsagot jelentd 45%-os hasznos vizkapacitasi szint alatt
maradhat. Februar és majus kozott a talajnedvesség minimumai is csak
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ritkan és rovid idOre csokkennek 45% ald. M4justdl viszont ismét
lehetséges egyes években kedvezdtlen talajnedvességi szint. Ezért a 2.
produkcids szintnek megfelelden vizsgalni kell a kedvezbtlen
talajnedvességi viszonyok melletti hatasokat is.

El6szor kedvezo talajnedvességi szint mellett elemeztiik, hogy a
tenyészidOszak egy-egy résziddszaka alatt a hdmérséklet milyen hatast
gyakorol a trendarany alakulasara.

3.3.3 Evszakos és havi adatokra épiilé elemzés

Kiilon-kiilon ~ egyvaltozos  regresszids — Osszefiiggéseket
alkalmazva el0szor a hdmérséklet hatasat elemeztiik. A tenyésziddszak
folyaman elsésorban két idészak homérsékleti hatasait vizsgaltuk. Az
egyik a téli honapok (december, januér, februdr) kozéphdmérsekletének a
hatasa, amely az Oszi arpa attelelése szempontjabdl jelentds, a masik
pedig méjus honap kozéphdmérséklete, amely a meteorologiai hatasok
szempontjabol legérzékenyebb idészakot, a viragzas elotti és utani rovid
1ddszakot foglalja magéaban.

A téli kozephomérsékletek hatasanak vizsgalata

A tél kozéphomérsekletének a hatasat masodfokl polinommal hataroztuk
meg. Az Osszefiiggés szorossagat az r = 0,4933-as korrelacios koefficiens
fejezi ki. A Jasz-Nagykun Szolnok megyére vonatkoz6 eredményt a 16.
abran lathatjuk. Az attelelési idészakban a hdmérséklet jelentds hatast
gyakorol az 6szi arpa terméshozamanak az alakuléséra.

A majusi kozéphomeérsékletek hatasanak meghatarozasa

Megvizsgaltuk, hogy hogyan hat a majusi kdzéphomérséklet a
trendaranyokra. A kapott masodfoku korrelacios koefficiens értéke Jasz-
Nagykun-Szolnok megyében r=0,4304 (17. abra). Altalaban hasonloan
jo eredményeket kapunk, ha a tobbi megyére is elvégezziik a
szamitasokat (22. tablazat). A majusi r az értékek atlaga (0,3413) a télir
értékek atlagahoz (0,4559) képest kisebb, valamint Zala, Tolna, Baranya
¢s Békés megyében mindkét vizsgalt r érték az atlag alatt van.
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Az atlaghémérséklet hatasa a trendaranyra

Mere Varos I'téii rmeiiusi
Gyor-Moson-
Sopron Gyor 0,51 0,36
Vas Szombathely 0,55 0,34
Zala Zalaegerszeg 0,42 0,30
Tolna Iregszemcse 0,40 0,20
Baranya Pécs 0,38 0,13
Bacs-Kiskun Kecskemét 0,34 0,41
Pest Budapest 0,43 0,50
Jasz-Nagykun-
Szolnok Szolnok 0,49 0,43
Csongrad Szeged 0,34 0,36
Békés Békéscsaba 0,43 0,25
Hajdu-Bihar Debrecen 0,60 0,35
Szabolcs-
Szatmar-Bereg [ Nyiregyhaza 0,47 0,28
Borsod-Abaij-
Zemplén Miskolc 0,54 0,42
Heves Kompolt 0,48 0,48

22. tablazat A kozéphdmérsékletek hatdsa a trendaranyokra. Oszi arpa
masodfok korrelacios hanyados értékei (1951-2000)
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kozéphomérsékletének hatdsa az Oszi arpa termés trendardnyainak
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17. abra A majusi kozéphOmérsékletek hatdsa az Oszi arpa termés
trendaranyainak alakulasara Jasz-Nagykun-Szolnok megyében (1951-

2000)
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A téli és a majusi hOmérsékletek trendaranyra gyakorolt
egyiittes hatasat kétvaltozos regresszids fliggvénnyel vizsgaltuk. A
regresszids 0sszefiiggés ebben az esetben is szoros lett, a tobbvaltozos
korrelacids koefficiens atlagos értéke elérte a 0,50-at.

Az egymasra épiilo hatas elemzése rezidualis kozelitéssel

Felmeriilt a gondolat, hogy nem kapunk-e még szorosabb
Osszefliggést, ha nem csupan a két valtozo hatasat vizsgaljuk, hanem a
rezidudlis kozelités segitségével az egymasra épiil6 hatdsukat is
elemezziik (fokozatos kozelitéssel torténd vizsgalat). A fokozatos
kozelités két valtozora épiilt, a téli honapok kozéphdmérsékletére és a
majusi kdzéphdmérsékletre. Az e modszerrel kapott termésbecslés adatait
Osszehasonlitottuk a tényleges termés adatokkal (18 abra).

y =0,9992x +0,4278
R%=0,8458

Tényleges termés (kg/ha)

1000 2000 3000 4000 5000

Becsiilt termés (kg/ha)

18. abra. A becsiilt termés ¢és a tényleges termés adatainak az
Osszehasonlitasa Jasz-Nagykun-Szolnok megyében (1951-2000)

Az adatokbodl lathatdo a szoros lineédris kapcsolat, amelynek
korrelacios egylitthatdja r = 0,9197, vagyis a determinacids koefficiense
r? = 0,8458. Jasz-Nagykun-Szolnok megyében tehat a hdmérseklet erds
befolyéassal van az 6szi arpa terméshozamara. A modszertdl becslési célra
elfogadhaté eredmények varhatok. Kiilondsen jelentds a homérséklet
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hatdsa a téli honapokban, valamint majus honapban a kaldszolas ¢€s
viragzas  korili  idészakban.  Ezek  szerint egy  esetleges
hémérsékletvaltozds az Oszi arpa termesztését érzékenyen éErintené.
Hasonl6 jo eredményeket kapunk a tobbi megyére is (23. tablazat).

Megvizsgaltuk azt is, hogy a becsiilt és a tényleges termés
kozotti eltérések milyen gyakorisaggal fordultak elé (19. abra). Az
esetek 36%-aban a becslési hiba 5% alatt maradt, az Gsszes eset 66%-
aban a hiba kisebb volt 10%-nal. Az 0sszes eset tobb mint 80%-aban
pedig a becslési hiba 15% alatt maradt.

Ha hosszabb idészakokat vesziink figyelembe, akkor az Oszi
arpa terméshozama adott tapanyagellatasi szint és ndvényvédelmi
eljarasok mellett atlagos talajnedvességi viszonyokat feltételezve,
elsdsorban a téli honapok (december, januar, februdr) alacsony
hémérsékleteitdl, valamint majus hénap kozéphomérsékletétol fiigg. Ha
ezekre az idészakokra épiild modellel becsiiljiik a terméshozamot, akkor
atlagosan az esetek 62%-ban a becslési hiba 10% alatt marad, az esetek
majd négyotodében (79%) pedig 15% alatt (24. tablazat).
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19. abra A becsiilt termés szazalékos hibdjanak kumulalt gyakorisaga
(Jasz-Nagykun-Szolnok megye, 1951-2000)

96



23. tablazat A becsiilt termés és a tényleges termés adatainak az
Osszehasonlitasa (1951-2000)

Linearis osszefiiggés korrelacios koefficiensei
Sorszam Megye Varos Try Tro*f(my) | Tro*f(my)*f(m,)

1. | Gyér-

Moson-

Sopron Gyor 0,92 0,93 0,95
2. [ vas Szombathely 0,86 0,91 0,93
3.|zala Zalaegerszeg 0,91 0,93 0,94
4.1 Tolna Iregszemcse 0,92 0,94 0,94
S.|Baranya |Pécs 0,94 0,95 0,95
6. | Bacs-

Kiskun Kecskemét 0,89 0,90 0,92
7.| Pest Budapest 0,82 0,86 0,91
8. | Jasz-

Nagykun-

Szolnok Szolnok 0,86 0,89 0,92
9. [ Csongrad | Szeged 0,88 0,90 0,92
10. | Békés Békéscsaba 0,92 0,94 0,95
11. | Hajdu-

Bihar Debrecen 0,83 0,90 0,92
12. | Szabolcs-

Szatmar-

Bereg Nyiregyhaza 0,79 0,84 0,86
13. | Borsod-

Abatj-

Zemplén | Miskolc 0,78 0,85 0,89
14. | Heves Kompolt 0,78 0,84 0,90
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24. tablazat A szazalékos hiba kumulalt gyakorisagai megyénként
(1951-2000)

Szazalékos hiba kumulalt gyakorisagai
Sorszam Megye 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
1. | Gyér-Moson-
Sopron 36| 66 78 88 96| 100
2. [ Vvas 441 60 78 84| 92 98
3.|zala 36| 64| 88 92 94| 94
4. Tolna 42 62 80 88 92 94
5.|Baranya 32] 60 76 90 96 98
6. [ Bacs-Kiskun 32| 58 78 92 96 96
7. | Pest 38| 62 78 84| 92 96
8. | Jasz-Nagykun-
Szolnok 34] 66| 80 86 88 94
9.| Csongrad 40| 74| 82| 90| 92 94
10. | Békés 36| 70| 88 92 92 94
11.| Hajdu-Bihar 34| 64| 80 88 94| 98
12. | Szabolcs-
Szatmar-Bereg| 30| 50 78 86 88 92
13. | Borsod-Abauj-
Zemplén 24| 58 74 86 92 94
14. | Heves 42 60 68 86 90 90

3.3.4 A dekad adatokra épiilé modell

A dekédd adatokra épiild elemzés mar alkalmas arra, hogy
megvizsgaljuk, vannak-e olyan iddszakok hazankban, amikor az orszag
egész teriiletén szoros kapcsolatot mutat az &szi arpa hozama a
dekadhdmérséklettel. Kiilondsen alkalmas ilyen vizsgélatra a 20. szazad
masodik 50 éve, mert akkor, - mint példaul Jasz-Nagykun-Szolnok
megye esetén a 20. abran is lathatjuk, - az dszi arpa teny€sziddszakanak
kozéphdmérséklete eleinte csokkent, majd a 1980-as évektdl fokozatosan
emelkedett.
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Szignifikans homersékletii idoszakok

Elészor azt vizsgadltuk meg, valtoznak-e a szignifikans
hémérsékleti hatasu idoszakok akkor, ha 30, 40 vagy 50 évi idOszakaszt
tekintiink. A feltételek azt jelentik, hogy a tenyésziddszak ¢évi
kdzéphémérséklete (6 °C és 9 °C kozott) 4 °C-os ingadozast mutat, a
valtozas tendencidja szerint 1951-t6]1 1980-ig a tenyésziddszak
kozéphomeérseklete lassan csokken, majd 1980 utan lassi emelkedésbe
megy at. A kérdés az, hogy ilyen jellegii éghajlati valtozékonysag mellett
a szignifikdans hatdsu homérsékleti iddszakok esetében mutatkozik-e
valamilyen eltolodas vagy athelyezodés.

Z 9 y = 0,0009x2- 3,3889x + 3356
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20. abra. Az 0sz arpa tenyésziddszakanak kozéphdmérséklete Jasz-
Nagykun-Szolnok megyében (1950/51-1999/2000)

A vizsgalatot ugy végeztiik el, hogy el6szor 30 évre hataroztuk
meg a szignifikdns hdmérsékleti hatasti iddszakokat, majd 40 évre és
végilil 50 évre. Természetesen a kovetkezd hosszabb iddszak mindig
magaba foglalta az el6zd rovidebb iddszakot, ugyanattol az évtdl
kezdddden.
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A homeérsékleti viszonyok hatdsa az 6szi drpa termésére

A kovetkezd feladat, hogy a tenyésziddszakot osszuk fel
rovidebb iddszakokra. Naptari iddszakot valasztottunk, mégpedig a
dekadot, mert a tapasztalat azt mutatja, hogy az azonos meteorologiai
hatdsok ritkdn érvényesiilnek hosszabb iddszakokon at, a rovidebb
idészakok hatasa pedig ritkdbban jelentkezik évrél-évre nagy
stabilitassal.

A dekadokra osztott tenyésziddszak minden dekadjara
megvizsgaltuk a trendardnnyal valod Osszefliggést. Azért végeztiik el az
elemzést, hogy kivalasszuk a legnagyobb hatast mutatd tényezdét vagy
tényezOket. Azt tudjuk, hogy a hdmérséklet hat a termésre, de azt ebbdl a
vizsgalatbol tudtuk meg, hogy melyik iddszakban hat a
legerdteljesebben.

Az Osszefiiggések korrelacios koefficienseit a 25. tablazat
tartalmazza szeptembertdl junius végéig.

Az 0szi iddszakban oktober harmadik dekadjanak és november
masodik dekéadjainak hdmérsékletei szorosabb kapcsolatot mutatnak a
terméshozammal. A téli hénapokban december harmadik dekadjanak és
februar els6 és masodik dekadjanak hdémérsékleti viszonyai vannak
hatassal a terméshozamokra. A téli hdmérsékleti hatast tehat a dekddokra
épild vizsgalatok is mutatjdk. A tavasz folyaman daprilis harmadik
dekadjanak, méajus harmadik dekadjanak és junius elsé dekadjanak
hémeérsékleti viszonyai mutatnak termésbefolyasold hatast.

Az 1d6északok kivalasztasat minden megfigyeldhelyre kiilon
veégeztiik el, tekintve azokat az iddintervallumokat, amelyekre nézve a
hémérseklet-terméshozam kapcsolat a legszorosabb volt, ezért az egyes
megfigyeldhelyeken a modellben szereplé szakaszok eltérhetnek
egymastol.

A 25. tablazat alapjan megadtuk azokat az iddszakokat,
amelyeknek alapjan aztan a fokozatos kozelitésli modellt felépitettiik.
Ezeket az id6szakokat a 26. tablazat tartalmazza.

A kivalasztott dekddok hémérsékleti adataira épitve elvégeztiik
az Anyag ¢és modszer fejezetrészben leirt modell szamitasat.

A fokozatos kozelités elvét kovetve az egyes fokozatokkal
egyre jobb becslofiiggvényhez jutunk, a korrelacidés hanyadosok értékei
nének, egyre inkdbb kozelitenek az 1 értékhez (27. tablazat).
Szamitasaink azt mutatjak, hogy amennyiben olyan dekédot vonunk be a
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fokozatba, amelynél az eredeti hatds sem volt 1ényeges, akkor a becslés
erdssége is lényegesen csokken.

Az eredmények verifikalasa és validadlasa

Az eredmények értékelése két Iépésben tortént. Egyrészt
meghataroztuk a szamitott ¢és mért értékek kozotti Osszefliggést
(verifikacid), masrészt ellendriztiik, hogy a becslés soran a kiilonb6zo
nagysagu hibakat milyen gyakorisaggal kovetjiik el (validacio).

Az alkalmazott mddszer ellendrzését ugy végeztiik el, hogy a
mért és a szamitott értékeket dsszefliggésbe hoztuk egymassal. A kapott
eredmények azt mutattdk, hogy a determinacids egyiitthatok (r® értékek)
minden megfigyeldhelyen 0,9-nél nagyobbak voltak, vagyis a korrelacios
koefficiensek (r értékek) kozel voltak 1-hez. Egy ilyen Osszefiiggést
mutatunk be a 21. abran.

y = 1,0816x - 200,41
R = 0,9538
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21. abra A becsult és a mért termésértékek dsszehasonlitasa Jasz-
Nagykun-Szolnok megyeében (1951/52-1980/81)
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25. tablazat A dekadhomérsékletek és az 6szi arpa trendaranyai kozotti masodfoku osszefiiggések korrelacios
koefficiensei 1951/52-1980/81 (szeptember-januar)

Honapok dekadjai
Allomas Szeptember Oktober November December Januar
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gyor 0,28 (0,30 (0,03 |0,16 |0,10 |0,38 |0,11 (0,30 {0,25 |0,29 ]0,37 |0,45 (0,18 0,11 {0,20
Szombathely 0,17 (0,27 10,08 10,31 (0,10 |0,40 (0,21 |0,35 |0,31 (0,38 |0,36 |0,42 |0,30 |0,28 [0,25
Zalaegerszeg 0,18 (0,31 {0,212 |0,26 |0,11 |0,20 |0,16 (0,50 (0,41 |0,46 |0,30 |0,30 (0,11 0,20 0,16
Kaposvar 0,15 (0,29 10,23 |0,15 |(0,36 |0,18 (0,00 |0,57 |0,33 (0,18 |0,20 |0,18 |0,13 |0,22 |0,25
Papa 0,20 (0,22 (0,16 |0,12 |0,07 |0,34 |0,09 (0,43 (0,23 |0,24 ]0,26 |0,31 [(0,15 0,12 0,30
Tatabanya 0,17 (0,26 |0,19 |0,13 (0,09 10,24 0,31 |0,39 |0,24 (0,39 |0,29 |0,34 |0,14 10,14 [0,22
Martonvasar 0,28 (0,25 10,16 |0,17 (0,22 10,30 (0,09 |0,39 |0,15 (0,21 |0,35 |0,28 |0,26 |0,11 [0,27
Iregszemcse 0,19 (0,28 (0,25 |0,11 |0,34 |0,23 |0,18 (0,51 (0,20 |0,12 |0,18 |0,19 (0,15 [0,14 [0,22
Pécs 0,20 (0,20 |0,11 |0,06 (0,35 |0,05 0,25 |0,55 |0,33 (0,13 |0,26 |0,25 |0,23 10,30 {0,15
Kecskemét 0,10 10,27 |0,16 (0,16 |0,24 |0,25 |0,17 (0,49 |0,30 |0,16 |0,30 (0,22 (0,19 |0,19 |0,24
Budapest 0,20 (0,28 0,21 |0,10 (0,19 0,23 |0,07 |0,32 |0,28 (0,39 |0,34 |0,34 |0,18 |0,22 |0,26
Szolnok 0,25 (0,28 (0,23 |0,22 |0,39 |0,44 |0,15 (0,43 0,22 |0,25 |0,51 |0,35 (0,14 0,32 0,31
Szeged 0,10 (0,17 {0,21 |0,09 0,28 |0,35 |0,14 (0,31 0,21 |0,07 |0,46 |0,37 (0,33 [0,19 0,30
Békéscsaba 0,19 (0,35 |0,27 |0,43 (0,34 10,34 (0,14 |0,31 |0,18 (0,00 |0,52 |0,45 |0,26 |0,15 [0,33
Debrecen 0,18 (0,36 (0,06 |0,35 |0,31 |0,38 |0,18 (0,29 (0,33 |0,23 |0,57 |0,42 (0,09 [0,03 {[0,23
Nyiregyhaza 0,11 (0,44 10,21 10,23 |0,27 10,28 (0,21 |0,22 |0,29 (0,17 |0,57 |0,42 |0,17 10,19 (0,04
Miskolc 0,06 10,31 |0,10 (0,13 |0,24 |0,48 |0,26 (0,03 |0,19 |0,36 |0,47 (0,37 (0,15 |0,16 |0,04
Kompolt 0,32 10,24 0,10 (0,05 |0,25 |0,40 |0,34 (0,29 |0,34 |0,25 |0,29 (0,31 (0,20 |0,20 |0,12
Balassagyarmat |0,30 |0,15 |0,04 |0,18 (0,03 {0,29 |0,43 |0,11 |0,25 [0,07 {0,23 |0,42 |0,40 |0,20 |0,33




25. tablazat folytatasa A dekddhomérsékletek €s az Gszi arpa trendaranyai kozotti masodfoku Osszefiiggések
korrelacios koefficiensei 1951/52-1980/81 (februar-junius)

Honapok dekadjai
Allomas Februar Marcius Aprilis Majus Jnius
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gyor 0,39 10,36 |0,15 (0,15 |0,21 ]0,08 |0,12 (0,30 |0,32 |0,25 |0,32 0,34 (0,48 |0,25 |0,25
Szombathely 0,34 10,37 0,05 (0,18 |0,08 |0,12 |0,13 (0,13 |0,33 |0,36 |0,35 0,37 (0,32 |0,27 |0,13
Zalaegerszeg 0,42 (0,43 (0,15 |0,22 |0,13 |0,23 |0,13 (0,06 {0,37 |0,18 |0,29 |0,21 (0,26 0,19 0,13
Kaposvar 0,35 (0,34 |0,15 |0,23 |0,17 |0,02 (0,22 |0,18 |0,20 (0,10 |0,03 |0,23 |0,27 |0,07 (0,14
Papa 0,35 10,36 |0,01 (0,02 |0,06 |0,14 |0,23 (0,18 |0,28 |0,18 |0,31 (0,45 (0,39 |0,28 |0,21
Tatabanya 0,54 (0,51 0,21 |0,08 (0,07 |10,17 |0,28 |0,15 |0,34 (0,01 |0,26 |0,24 |0,48 |0,06 [0,42
Martonvasar 0,35 (0,27 10,10 {0,214 (0,09 10,13 |0,22 |0,26 |0,26 (0,19 |0,33 |0,37 |0,35 |0,16 [0,26
Iregszemcse 0,35 10,31 |0,17 (0,28 |0,27 |0,19 |0,15 (0,37 |0,32 |0,32 |0,07 (0,15 (0,30 |0,15 |0,17
Pécs 0,26 (0,29 10,23 |0,20 (0,14 10,16 (0,09 |0,44 |0,27 (0,29 |0,11 |0,12 |0,25 |0,08 {0,19
Kecskemét 0,38 (0,41 {0,24 |0,21 |0,15 |0,09 |0,27 (0,42 0,25 |0,23 |0,23 |0,29 (0,26 [0,15 | 0,24
Budapest 0,34 10,36 |0,18 (0,20 |0,09 |0,18 |0,32 (0,20 |0,39 |0,13 |0,36 0,42 (0,37 |0,07 |0,26
Szolnok 0,37 (0,39 {0,213 |0,26 |0,19 |0,07 |0,17 (0,23 (0,28 |0,15 |0,35 |0,40 (0,39 0,02 [0,22
Szeged 0,36 (0,20 (0,29 0,30 0,28 |0,13 |0,26 (0,37 {0,39 |0,30 |0,31 |0,33 (0,39 0,05 [0,11
Békéscsaba 0,31 10,24 0,24 (0,45 |0,12 |0,29 |0,16 (0,30 |0,46 |0,22 |0,26 0,27 (0,40 |0,06 |0,08
Debrecen 041 (0,37 (0,21 |0,37 |0,07 |0,23 |0,10 (0,31 {0,48 |0,20 |0,29 |0,28 [0,37 [0,05 [0,18
Nyiregyhaza 0,32 10,49 0,02 (0,28 |0,29 |0,10 |0,32 (0,26 |0,33 |0,12 |0,32 (0,44 (0,40 |0,26 |0,42
Miskolc 0,37 (0,29 (0,04 |0,08 |0,22 |0,41 |0,18 (0,13 0,39 |0,18 |0,09 |0,21 [0,56 0,12 [0,26
Kompolt 0,43 (0,38 |0,11 |0,12 (0,07 |0,35 |0,17 |0,16 |0,34 (0,13 |0,16 |0,22 |0,55 |0,05 [0,27
Balassagyarmat |0,49 |0,47 |0,18 |0,09 (0,16 [0,06 |0,49 |0,24 |0,38 [0,26 {0,15 |0,31 |0,40 |0,15 |0,52
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26. tablazat Az érzékenységvizsgalat alapjan kivalasztott id6szakok (1951/52-1980/81)

Megfigyel6helyek

1. idoszak

Kivalasztott idoszakok

2. idoszak

3. idoszak

4. idoszak

Gyor

nov. 11. - nov.30.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

apr. 21. - jun. 10.

Szombathely

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

apr. 21. - jin. 10.

Zalaegerszeg

nov. 11. - nov.20.

dec. 21. - dec.31.

apr. 21. - 4pr.30.

Kaposvar

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.31.

jan. 1. - febr. 20.

Papa

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.31.

febr.1. - febr. 20.

m4j. 11. - jan. 10.

Tatabanya

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.31.

apr. 21. - apr.30.

jun.1. - jan. 10.

Martonvasar

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.31.

jan. 21. - febr. 20.

maj. 11. - jun. 10.

Iregszemcse

okt.11. - okt. 31.

nov. 11. - nov.30.

febr.1. - febr. 20.

apr.11. - m4j.31.

Pécs

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

apr.11. - m4j.10.

Kecskemét

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Budapest

nov. 11. - nov.20.

dec. 1. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Szolnok

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Szeged

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

apr.1. - jun. 10.

Békéscsaba

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Debrecen

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Nyiregyhaza

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Miskolc

nov. 11. - nov.20.

dec. 11. - dec.20.

febr.1. - febr. 20.

marc. 1. - jun. 10.

Kompolt

okt.21. - febr.20.

apr. 21. - apr. 30.

jun. 1. - jan.10.

Balassagyarmat

dec. 21. - dec. 31.

febr.1. - febr.20.

apr. 21. - apr. 30.

jun. 1. - jan. 10.
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27. tablazat A fokozatos kozelités becslofiiggvényeinek kivalasztott szakaszonkénti korrelacios koefficiensei

(1951/52-1980/81)

,, Trend | 1. idészak 2. id6szak 3. idoszak 4. idészak
Megfigyelohelyek
f(t) | f©-fi(my) | f©O-Fi(my)-fo(my) | £ (M1)-Fo(mMy)-fa(ms) | F(t)*Fi(mi)*Fo(my)*Fa(ms)*Fa(ma)

Gyor 0,9139 0,9319 0,9325 0,9405 0,9514
Szombathely 0,8627 0,8889 0,8903 0,9146 0,9275
Zalaegerszeg 0,9042 0,9241 0,9276 0,9252 -
Kaposvar 0,9187 0,9460 0,9479 0,9588 -
Papa 0,9173 0,9451 0,9466 0,9504 0,9706
Tatabanya 0,8575 0,8955 0,8933 0,8922 0,9092
Martonvasar 0,8958 0,9288 0,9295 0,9429 0,9568
lregszemcse 0,9207 0,9225 0,9499 0,9580 0,9630
Pécs 0,9054 0,9378 0,9381 0,9468 0,9524
Kecskemét 0,8139 0,8807 0,8921 0,8972 0,9233
Budapest 0,8545 0,8826 0,8859 0,8865 0,9014
Szolnok 0,8961 0,9290 0,9457 0,9523 0,9538
Szeged 0,8313 0,8511 0,8852 0,8932 0,9117
Békéscsaba 0,9162 0,9201 0,9409 0,9480 0,9519
Debrecen 0,8424 0,8647 0,9099 0,9314 0,9300
Nyiregyhaza 0,8138 0,8315 0,8847 0,9282 0,9281
Miskolc 0,8430 0,8437 0,8809 0,9011 0,9197
Kompolt 0,8559 0,8939 0,8947 0,9075 -
Balassagyarmat 0,8641 0,8873 0,9138 0,9125 0,9304
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A bevalas pontossagat az Anyag ¢s modszer fejezetben leirtak
alapjan kiszamitva a kapott eredményeket 28. tablazat tartalmazza.
A becslési hibat, amely a mért és a szamitott értékek kiilonbsége a
tényleges terméshozam szazalékaban fejeztiik ki. A mddszerrel torténd
becslés soran varhatéan a becslések 30-50%-a 5%-nal kisebb eltérést
mutat majd a tényleges értékekt6l, 70-80%-a pedig 10%-nal kisebb hibat
mutat. A moddszerrel tehdt az esetek kb. haromnegyedében 10%-nal
kisebb hibaval tudjuk becsiilni a terméshozamokat.

28. tablazat A becslési hibak eldforduldsdnak kumulativ gyakorisaga

(%)
Becslési hiba (%)

5% |10% |15% |20% |25% |30%
Megfigyelohely | alatt |alatt |alatt |alatt |alatt |alatt
Gyér 47 77 87 93 93 97
Szombathely 33 77 80 90 97 97
Zalaegerszeg 27 73 83 90 97| 100
Kaposvar 43 73 80 97 97| 100
Papa 37 77 97 97 97| 100
Tatabanya 40 73 80 93 93 93
Martonvasar 37 77 90| 93 97| 100
Iregszemcse 37 73 83 93| 100| 100
Pécs 33 70, 83 90( 97| 100
Kecskemét 60 70/ 83 90| 93 93
Budapest 27 70 77 90 93 97
Szolnok 37 70| 87 93 93| 100
Szeged 37 70, 87 87 97 97
Békéscsaba 27 73 87 90| 90| 100
Debrecen 20 70 90 93 97 97
Nyiregyhaza 43 73 83| 100| 100| 100
Miskolc 40 70 80| 87 90 93
Kompolt 30 70/ 80| 87 93 97
Balassagyarmat | 33 77 83 87 93 97




Elvégeztik a modellszamitasokat 0gy is, hogy az
atlaghomérsékletek mellé 6todik fokozatként tavaszi dekadok relativ
talajnedvesség atlagait tettiilk, ez azonban nem javitott, inkabb rontott a
terméseldrejelzés pontossadgan - a mar emlitett okok miatt.

A dekadok helyett pentadokra alapozva az
Osszefliggésvizsgalatokat, 1ényeges eltérést nem tapasztalunk a
fentiekhez képest.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a fokozatos kozelitésti
modell jol alkalmazhaté az év hlivos és nedves iddszakéban termd Oszi
arpa terméshozamanak becslésére. Abbol kiindulva, hogy a gazdasagi
novények terméshozama elsdésorban a meteorologiai viszonyoktol, a
vizellatottsagtol, a fajtatdl, a tapanyagellatottsag szintjétél és a
novényvédelmi eljarasoktol fiigg, kelld pontossaggal meghatirozhatjuk
az Oszi arpa szemtermését, ha az agrotechnikai tényezok (fajta, tapanyag
ellatottsdg, ndvényvédelem) hatasat, mint alapvetd termést befolyasold
tényezOk hatasat a trendfiiggvénnyel szamitjuk, a meteoroldgiai tényezok
hatasdnak pedig a trend koril torténd évenkénti ingadozasokat
tulajdonitjuk. Tovabb egyszertsithettik a modellt azzal, hogy
feltételeztiik, a vizellatds az Oszi arpa tenyésziddszakdban évrdl-évre
kedvez6 marad. Csak ritkan kell szarazabb iddészakokkal szamolni, mert
azok hazankban tobbnyire juliustdl fordulnak eld.
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3.4AZ OSZI ARPA EGHAJLATI
TERMESPOTENCIALJA

A novények életében a napsugarzas energidja és a viz jatszik
dontd szerepet. Ez a két elem egymadssal szoros dsszefliggésben fejti ki a
hatasat. Ha csak a napsugarzéas energidja hatna a novényre, akkor a
novény fokozatosan felmelegedne és a hdstressz hatasara elpusztulna. Ha
csak viz allna rendelkezésre €s a napsugarzas energidja nem, akkor a
novény nem tudnd felvenni a vizet a benne oldott tdpanyagokkal és
vizhidnyban elpusztulna. Ha tehat a ndvényt, mint egy kis termeldiizemet
képzeljiik el, akkor ott a termeléshez sziikséges energiat a napsugarzas
szolgéltatja, a termeléshez sziikséges nyersanyagokat (tdpanyagokat)
pedig a viz szallitja az asszimilalé szervekhez (Gates 1993).

3.4.1 Az 6szi arpa sugarzashasznositasa

Attekintettik, hogy éghajlatunkon hogyan hasznositia a
napsugarzas energiajat €s a vizet az Oszi arpa, s ezek alapjan milyen
termések érhetdek el, s e két elem hasznosuldsa szempontjabdl hazank
teriiletét hogyan korzetesithetjiik (Lantos et al., 2010).

A szamitasokat az Anyag és modszer fejezetben leirt modszerrel
végeztiik el. A kapott sugarzashasznosuldsi egyiitthatok irodalmi
értekekkel valdo Osszehasonlitdsa sordn azt tapasztaltuk, hogy szamos
esetben a képzddott biomassza mennyiség €s a novény altal elnyelt
fotoszintetikusan aktiv sugarzds hdnyadosdval hatdrozzak meg a
sugarzashasznosulasi egyiitthatot (Kiniry et al., 1998; Caviglia és
Sadrasa, 2001; Kemanian et al. 2004; Lindquist et al., 2005). Ha
atkonvertaljuk az altalunk hasznalt Osszefiiggéseket erre a hanyadosra,
nagysagrendileg megfeleld értékeket kapunk, még az egyes ndvényekre
kapott értékek kozotti eltérések is hasonldéan jelennek meg az irodalmi
értekekhez viszonyitva.

A sugarzéashasznosulds értékeiben egy hatdrozottan ndvekvo
tendencia tapasztalhatd 1951-t61 az 1990-es évek elejéig, a meteorologiai
tényezok altal okozott évenkénti ingadozas mellett. A 90-es évek elején
jelentds visszaesés mutatkozik, majd a kovetkezé években az azeldtti
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érték kozelébe visszadlld sugarzashasznosulds enyhe csokkend trendet
mutat 2000-ig, mely agrotechnikai okokkal magyarazhato.

y = -2E-05x3 + 0,115x2 - 226,84x + 149102
—_ 2= 0,8134
39'
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& 090
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22. abra Az 0szi arpa gazdasagilag hasznos termésre vonatkozd éves
sugarzashasznosuldsanak orszagos atlagai az 1951-2000 kozotti
id6északra

Az 0Oszi arpa gazdasagilag hasznos termésre vonatkozo
sugarzashasznosuldsanak orszagos atlagai az 1950-es évek elejére
jellemzd 0,25% alatti értékekrdl az 1980-as évek végére 0,5%-os értékek
folé emelkedtek. Az évezred utolsd évtizedében ez az érték jelentds
csokkenést mutat.

A sugarzashasznositas teriileti eloszldsa

Osszehasonlitottuk ~ 1951-t61  1990-ig az  Oszi  arpa
termésadatainak megyei atlagat az 1951-t61 2000-ig terjedé id6szakra
kapott 14 megyét figyelembe vévo atlaggal (29. tablazat).

Az 1951-1990 kozotti éveket vizsgalva a legnagyobb, 0,3%
feletti sugarzashasznosulasi értékek Gydr-Moson-Sopron, Tolna,
Baranya, Jasz-Nagykun-Szolnok és Békés megyékre jellemzoek.

Azt tapasztaltuk, hogy éatlagosan 0,04%-kal nagyobb atlagos
sugarzashasznosulasi értékeket kaptunk az 50 éves iddszakban, szinte
valtozatlan minimum és maximum értékek mellett.
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29. tablazat Az Gszi arpa sugarzashasznosuldsi egylitthato értekek atlagai
és szélsoértékei 1951-t61 1990-ig, illetve 1951-t61 2000-ig 14 megyére
vonatkozoan

Min. (%) 012 013 014 012 0,11 010 0,15
Atlag (%) 033 028 028 035 0,31 028 0,29
Max. (%) 056 055 047 059 0,53 054 0,49
Min. (%) 012 013 014 012 0,11 010 0,15
Atlag (%) 034 030 030 037 0,34 030 0,30
Max. (%) 056 055 047 059 0,53 054 0,49

Min. (%)
Atlag (%) 031 027 032 030 0,27 028 0,30
Max. (%) 053 046 056 0,60 0,52 055 054

Min. (%) 012 011 012 014 0,15 012 014

Atlag (%) 032 029 033 030 0,28 028 0,30

Max. (% 053 046 056 0,60 0,52 055 054
3% 9% 4% 3% 1% 0% 1%

Az Oszi arpa sugdrzdshasznosuldson alapulo éghajlati potencialja

A sugarzashasznosulason alapuld termoképesség
meghatdrozasahoz ismerniink kell, hogy mennyi napsugarzasbol felvett
energia sziikséges ahhoz, hogy egységnyi biomassza képzdédjon, s az
adott  éghajlaton mennyi a tenyésziddszak alatt leérkezd



energiamennyiség. Mint mar emlitettiik, a szakirodalombol (Penman,
1971) ismeretes, hogy 1 kg biomassza eléallitasahoz atlagosan 17000 kJ
energiamennyiség sziikséges. Ebben az esetben, ismerve a teljes
vegetacids periddus alatt leérkezett energiamennyiséget (FAKS), meg
tudjuk hatdrozni azt, hogy mennyi biomassza képzddne, ha a leérkezett
teljes energiamennyiség biomasszava alakulna. Ugyanis

FAKS
YAMAx = Q (31)
0

ahol Y amax a terméshozam elképzelheté abszolit maximumat jelenti. A
valosagban természetesen ilyen nagysagu termés nem fordulhat eld, mert
a leérkezé energiamennyiség egy jelentés része parolgasra forditodik,
egy masik jelentés része pedig a levegd és a talaj felmelegitésére
hasznalodik fel. A leérkez6 energidnak tehat csak egy meghatarozott kis
aranya (g) forditodik biomassza képzésre, amelynek maximalis értéke
(epor) jelenti azt az aranyt, amely mellett a termés potencialis (Ypor),
vagyis

FAKS
Yoot = €por Q— (32)

0

Az gpot értéknek van egy elméletileg lehetséges maximalis értéke és van
egy ténylegesen lehetséges maximalis értéke.

Az elméletileg lehetséges maximalis érték. Ezt az értéket két
kiindulopontbdl kozelitve becsiilték meg. Az egyik ut — Burgos (1986)
gondolatmenete alapjan — a foldfelszinre érkezd sugéarzas felhasznalasanak
becsiilt értekebol kovetkeztet a maximalisan lehetséges
sugarzashasznosulas értékére. A masik at — Campbell (1977)
gondolatmenete alapjan — a fotoszintetikusan aktiv sugarzds kozépso
hulldamhosszéhoz tartoz6 fotonok energidjat veti Ossze az 1 mdlnyi
anyagban megkdtott energia mennyiségével.

A kétféle becslés szerint a leérkez6 sugarzasnak maximalisan 22-
24%-a hasznosulhat a fotoszintézis soran. Ez az az elméleti maximum,
amelyet a ndvények a leérkezd sugarzasbol hasznosithatnak.

A ténylegesen lehetséges éghajlati potencial. Attdl fiiggden, hogy
mennyi a vegetacidos periodus alatti fotoszintetikusan aktiv sugérzas és
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milyen € értéket valasztottunk a potencial meghatarozasahoz, valtozhat a
kapott eredmény is. Célszerli az ¢ értéket az elmult évtizedekben
ténylegesen meghatarozott értékek alapjan, de azt valamelyest tulbecsiilve
megvalasztani. Oszi arpa esetén 2%-os sugarzashasznosulasi értékkel
szamoltunk, mivel a tényleges értékek alig érik el az 1,2%-0t.
A szamitasokndl megyei termésatlagokat vettiink figyelembe.

30. tablazat Az 6szi arpa sugarzdshasznositasa alapjan meghatéarozott
terméspotencialja 19 megyére vonatkozolag (kg/ha) (1951-1990)

Ypor 7040 6975 6960 7405 7012

Ypot 7170 7025 7101 7413

Ypot 7016 7359 7277 7384 7232

Ypot 7176 6967 6703 7026 7010

A nagyobb sugirzasmennyiség miatt nagyobb lehetséges
hozamok vérhatdk az orszag déli — sugarzasban gazdagabb — teriiletein,
mint az északi és a nyugati hatarszélhez kozeli részeken (30. tablazat). Az
Oszi arpa sugarzashasznosuldson alapuld terméspotencidljanak teriileti
eloszlasat a 23. abran tanulmanyozhatjuk.

A tényleges sugarzashasznosulas meglehetdsen alacsony szintl,
ezért nemesitéssel sokat lehet javitani rajta. Ha sikeriil a
sugarzashasznosulast 2%-ra emelni, akkor a lehetséges termések 7 tonna
koriil alakulhatnak.
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23. abra. Az 0szi arpa sugdrzashasznosuldson alapul6 termdképessége

3.4.2 Az 6szi arpa vizhasznositasa

A ndvények a talajban tarolt vizet veszik fel. A talajban 1év6 viz
a talajporusokban tarolodik a levegdvel egyiitt. Ezért mindig figyelembe
kell venni, hogy a viz és a levegé egymas rovasara képes teret foglalni a
porusokban. Ha tal sok a viz, akkor kiszorul a levegd a porusokbol, s a
novények szenvednek az oxigénhianytol. Ha pedig kevés a viz, akkor a
porusok nagyobb részét levegd tolti ki, s a ndvényeknél vizhiany 1ép fel.

A viznek a talajbol el kell jutnia az asszimilaldé szervekhez.
Mindenekeldtt megfeleld mennyiségli vizre ¢és meghatarozott
kiiszobhomerseklet feletti értékekre van sziikség, hogy a viz a talajbdl a
gyokerekbe keriiljon. Sziikség van tovabbd a transzspiracidra, amely
biztositja a viz aramlasat a gyokerektol egészen a levelekig, ahonnan a
felesleges viz a levegdbe tavozik.

A novények gyokereikkel a talajban, zold részeikkel pedig a
levegében foglalnak helyet, ezért egyarant fontos szamukra a talaj
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felvehetd viztartalma, a levegd nedvességtartalma, valamint a levegd
parologtato képességének hatdsara a gyokerektdl az asszimilalo szervekig
(levelekig) mozgd viz. Ez utobbi fontossagat még az is emeli, hogy a
tdpanyagok is vizben oldott allapotban jutnak el a talajbol a
fotoszintetizal6 részekhez. Emiatt sziikséges, hogy a ndvények
vizellatasa folyamatos és zavartalan legyen. Ezt a talajok vizkészlete
biztositja, amely a Iehulld csapadékmennyiség ¢és az elparolgd
vizmennyiség egyiittes hatdsara alakul ki. Amikor csapadékos iddszak
van, akkor a vizbevétel keriil talsulyba és a talaj vizkészlete novekszik.
Amikor nem esik csapadék, akkor a parolgds szerepe valik
meghatarozova, s a talaj vizkészlete csokken (Varga-Haszonits, 1991).

Az Oszi arpa vizhasznositasanak meghatdrozdsa

A vizhasznosulas szamitasahoz a terméshozamok adataira és a
tényleges evapotranszspiracié adataira van sziikség. A terméshozam
adatokat a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) szolgéltatta, az dszi arpa
tényleges evapotranszspiracidjdnak értékeit (az Anyag ¢és moddszer
fejezetben leirt modon szamitva) pedig a 31. tablazat tartalmazza.

Az 08szi arpa tényleges evapotranszspiracidjanak a
tenyésziddszakon beliili iddbeli eloszldsa hasonld képet mutat, mint a
potencidlis evapotranszspiracioé, vagyis a vizfelhasznalds zome a
tavaszi-nyari honapokra jellemz6. A teriileti eloszlas azonban mar
bonyolultabba valik, itt ugyanis mar a vizellatottsagi viszonyok is
kozrejatszanak az  eloszlas  kialakulasaban. Ezek pedig helyi
jellegzetességeket mutathatnak (31. tablazat). Az orszdg kozépsd és
északkeleti szarazabb teriiletein kisebb a tényleges evapotranszspiracio,
mint a jobb vizellatottsagu teriileteken.

A (27) egyenlet szamitasahoz sziikséges adatok birtokaban
meghataroztuk az 6szi arpa vizhasznositasat (32. tablazat). Az adatok azt
mutatjadk, hogy 1 kg viz elparologtatdsaval hany gramm 0&szi arpa
szemtermés keletkezik. Az atlagértékek alapjdn minden kg viz
elparologtatasaval 0,85-1,10 gramm szemtermés keletkezik. A maximalis
értekek 1,40 és 2,15 gramm kozott valtoztak. Feltlind, hogy az észak-
alfoldi megyékben (Jasz-Nagykun-Szolnok, Hajdu-Bihar és Szabolcs-
Szatmar—Bereg) a maximumok meghaladjak a 2 grammot. A minimumok
0,29 ¢és 0,54 gramm kozott valtoznak.
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31. tablazat A tényleges evapotranszspiracié havi atlagai (mm) az 6szi arpa tenyésziddszaka folyaman (1951-

2000)
Megfigyel6hely Honapok

oktéber [ november [ december | januar | februar | marcius | aprilis | majus | jinius | 6sszesen
Békéscsaba 25,7 12,1 7,1 5,9 11,0 36,2 | 451 [ 835 | 91,1 | 317,8
Budapest 24,7 12,4 7,7 7,2 12,8 39,1 | 484 | 785 | 80,5 | 311,3
Debrecen 25,3 12,0 6,5 5,4 9,6 326 | 433 [ 79,6 | 83,1 | 2974
Gyor 28,9 15,7 10,3 8,9 13,7 370 | 449 | 796 | 84,9 | 3239
Iregszemcse 31,8 16,2 9,0 8,2 13,6 354 | 444 |1814 | 90,1 | 330,0
Kecskemét 23,6 12,4 8,0 7,0 12,3 354 | 439 [ 758 | 77,5 | 296,0
Kompolt 25,8 11,5 6,5 6,0 9,4 333 | 442 | 79,7 | 851 | 301,5
Miskolc 26,1 11,0 5,1 5,1 8,3 31,3 | 425 | 77,8 | 88,0 | 295,1
Mosonmagyarovar | 28,7 14,7 8,9 7,7 11,8 31,3 410 | 76,9 | 855 | 306,6
Nyiregyhaza 25,6 11,4 5,6 5,2 8,6 31,7 | 450 [ 77,9 | 78,1 | 289,1
Pécs 34,7 16,7 10,6 9,4 16,2 41,7 | 46,6 | 84,6 | 93,9 | 3544
Szeged 25,1 11,8 6,9 6,2 11,4 35,7 | 42,8 | 75,8 | 80,3 | 296,1
Szolnok 23,9 11,3 6,4 5,6 10,3 343 | 43,1 | 78,1 | 84,0 | 297,1
Szombathely 32,4 14,8 7,5 6,5 11,3 30,5 | 390 | 714 | 86,1 | 299,6
Zalaegerszeg 36,0 17,9 9,0 8,0 13,6 351 | 418 | 753 | 88,3 | 324,9
Orszigos atlag 279 | 135 7,7 68 | 116 | 347 [437 | 784|851 | 3094




32. tablazat Az 6szi arpa 1951-1990 kozotti idészakra kiszamitott
vizhasznosulasi értékei (g/kg)

Vizhasznosulas (g/kg)
Megfigyelohely Maximum Atlag [ Minimum
Balassagyarmat 1,87 0,95 0,54
Békéscsaba 1,79 1,03 0,37
Budapest 1,86 0,91 0,51
Debrecen 2,10 0,99 0,41
Gyér 1,85 1,02 0,40
Iregszemcse 1,93 1,09 0,32
Kaposvar 1,89 0,97 0,35
Kecskemét 1,82 0,99 0,43
Kompolt 1,72 0,95 0,42
Martonvasar 1,86 0,99 0,52
Miskolc 1,89 0,87 0,41
Nyirepyhaza 2,14 0,01 0,51
Pipa 1,79 0,98 0,50
Pécs 1,82 0,95 0,29
Szeged 1,56 0,97 0,42
Szolnok 2,06 1,05 0,41
Szombathely 1,67 0,94 0,40
Tatabanya 1,72 0,87 0,44
Zalaegerszeg 1,41 0,78 0,42




Az 6szi arpa vizhasznosuldason alapulo éghajlati potencidlja

A vizhasznosulas értékeinek birtokdban meghatarozhatjuk a
ténylegesen  lehetséges maximalis terméshozamot, amit a
vizhasznosulason alapuld éghajlati potencialnak is szoktak nevezni.
Ehhez csupan a (24) egyenlet atalakitasara van sziikség:

Y = WUE-E (33)

Ha a (33) egyenletbe behelyettesitjik a WUE adott teriileten mért
maximalis értékét (WUEmax), a tényleges evapotranszspiracio (E)
helyett pedig a potencialis evapotranszspirdcidé maximalis értékét
(PEmax) vessziik figyelembe, akkor megkapjuk az adott teriiletre
ténylegesen lehetséges maximalis terméshozamot (Y max):

Ymax = WUEmax - PEmax (34)

A (34) formula segitségével a ténylegesen lehetséges maximalis
terméshozam egyszerlien szamithatdo. Ha az egyenlet baloldalan a
termést kg/ha értékben szeretnénk megkapni, akkor a WUEpax értékét
kg/kg-ra, a PEuwax értéket pedig kg/ha értékre kell atszamitani.

A 33. tablazat harmadik oszlopaban feltiintettilk az egyes
megfigyel6helyeken kapott WUE maximalis értékeit, a negyedik
oszlopban pedig a potencidlis evapotranszspiracidé Oszi arpa
tenyészideje alatti maximalis értékeit. Ezek az 1951 és 1990 kozotti
id6szakban, a hazdnkban ténylegesen eléfordult legmagasabb értékek.
Ha ezek az értékek egy adott helyen és egy adott évben egyiitt
fordulnédnak eld, akkor - minden egyéb hatotényezdt kedvezdnek
tekintve — az 6todik oszlopban lathato terméseredmények alakulnanak
ki. A terméseredmények eloszlasra az a jellemzd, hogy az északi és a
nyugati hlivosebb teriileteken addédndnak a 10 tonna alatti
terméshozamok, mig az orszag tobbi teriiletein (kivéve Békéscsabat és
Szegedet) 10 tonna feletti terméshozamokra lehetne szamitani. Az 6szi
arpa vizhasznosulason alapul6 terméspotencialjanak interpolalt teriileti
eloszlasat a 25. abra szemlélteti.

A vizhasznosuladsnal szintén nagy lehetdség van a
terméshozamok emelésére.



33. tablazat Az Oszi arpa vizhasznosuldson alapuld termdéképessége
(1951-1990)

A terméspotencial
meghatarozasahoz
sziikséges adatok
Megfigyeléhely | Megye WUE | PEuax | Ywmax
(9/kg) | (kg/m?) | (kg/ha)
Balassagyarmat | N¢grad 1,87 510,2| 9541
Békéscsaba Békés 1,79| 507,4| 9034
Budapest Pest 1,86| 606,4| 11279
Debrecen Hajdu-Bihar 2,10| 486,9| 10225
Gyor Gyér-Moson-Sopron | 1,85| 547,8| 10134
Iregszemcse Tolna 1,93| 540,2| 10426
Kaposvar Somogy 1,89| 598,3| 11308
Kecskemét Biacs-Kiskun 1,82| 572,1| 10412
Kompolt Heves 1,72| 530,1| 9118
Martonvasar | pejér 1,86| 564,7| 10503
Miskolc Borsod-Abauj- 1,89| 498,6| 9424
Zemplén
Nyiregyhaza Szabolcs-Szatmar 2,14 527,1| 11280
Papa Veszprém 1,79| 556,6| 9963
Pécs Baranya 1,82| 617,9| 11246
Szeged Csongrad 156| 566,2| 8833
Jasz-Nagykun- 2,06| 571,3| 11769
Szolnok Szolnok
Szombathely ~ [Vas 1,67| 504,7| 8429
Komarom- 1,72 512,8 8820
Tatabanya Esztergom
Zalaegerszeg Zala 1,41 5157 7271
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25. abra Az 0Oszi arpa vizhasznosuldson alapuld terméspotencialja
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Vizsgalataink azt mutatjdk, hogy az 0Oszi arpa vegetacios
periodusa egybevetve az egynyari novények periddusdval, annal
hiivosebb és nedvesebb, igy egy éghajlatvaltozas hatasara bekovetkezd —
leggyakrabban eldrejelzett — felmelegedési tendencia varhatoan kevésbé
sz€lsOséges viszonyokat okozna, mint az egynydri gabondknal,
feltételezve, hogy a valtozési tendencia az év egészében egységesen
jelentkezik.

A szemtermés nagysagat agrotechnikai- (fajta,
tapanyagellatottsdg, ndvényvédelem) ¢és meteorologiai tényezok
(termikus és higrikus elemek) befolyasoljak. Mivel a meteoroldgiai
hatasok koziil rendszerint a higrikus elemek mutatnak nagyobb
valtozatossagot, ezért az Oszi arpa vizellatottsagi viszonyait mind a
talajnedvesség, mind pedig a parolgas iranti igény szempontjabol
megvizsgaltuk, s azt talaltuk, hogy az 0Oszi arpa tenyésziddszakéat
viszonylag jo vizellatottsagi viszonyok jellemzik.

Eléfordulhat azonban ritkan, egyes években, hogy szeptember
¢s december kozotti honapokban a talajnedvesség szintje a kedvezd
intervallum alsé hatara alatt marad. Hasonlo6 mondhaté el a
tenye€sziddszak utolséd két honapjarol, a majusrdl €s a juniusrodl is.

Hazankban az 6szi arpara vonatkozoan o6t olyan fenologiai
megfigyeldhellyel rendelkeziink, amelyen a megfigyelési iddszak hossza
eléri, vagy akar meghaladja a 30 évet. Ezek a megfigyelési sorok
lehetéséget adnak arra, hogy megvizsgaljuk a ténylegesen megfigyelt
fenofazisok hosszdnak és a tenyészidészak hosszdnak az évenkénti
valtozasait. A megfigyelOhelyenkénti valtozasok eltérd tendenciakat
mutatnak, de barmely iranyu is a tendencia, a valtozasok 10 év alatt 1-2
nap nagysagrendiiek.

A ndvényfizioldgiabol ismeretes, hogy a novények fejlédésére
elsésorban a hdmérséklet és a napsugarzas van hatassal. A hémérséklet
¢€s napsugarzads azonban egy idOben egyiitt hat a ndvényre, ezért a hatas
megallapitdsdhoz indokolt egyiittes figyelembe vételiikk. A feladatot a
radiotermikus index segitségével oldottuk meg, s azt kaptuk, hogy
Magyarorszagon a radiotermikus index segitségével jO6 pontossaggal
meghatarozhato6 a fenofazisok hossza.



A termikus elemek Osszegei ¢és a fenofazisok hossza kozott
kapott szoros linedris Osszefliggések lehetdséget adnak arra, hogy a
termikus meteorologiai elemek Osszegei segitségével meghatarozzunk
egy novényfejlédési indexet, amelynek alapjan a novény fejlodése
naprol-napra nyomon kdvethetd. A szamitdsok eredményeit a szadmitott
¢s a tényleges értékek kozotti 0sszefliggés meghatarozasaval verifikaltuk.
Az elemzés eredményeként megallapitottuk, hogy Magyarorszagon
elsdsorban a homérsékleti 0sszeg és a fotoszintetikusan aktiv sugéarzas
Osszege alkalmazhatd az Oszi arpa fejlodési indexének szamitdsara. A
kapott eredmények kozotti szorosabb Osszefliggés csak akkor lenne
varhatd, ha az egyes iddszakokhoz tartozd potencidlis 0Osszeg
meghatdrozasat pontositani tudnank.

A fenoféazisok szamitott és tényleges értékeinek a bekovetkezési
idépontjai  kozotti  kiilonbségek vizsgalata is meger0sitette, hogy
Magyarorszagon az Oszi arpa fejlddési iitemének szamitisara a
fotoszintetikusan aktiv sugarzds és a homérsékleti Osszeg egyarant
hasznalhato. A kapott eredmények pedig gyakorlati szempontbol
kielégitd pontossagiinak tekinthetk ugyan, azonban a pontossag
novelése érdekében tovabbi kutatasokra van sziikség.

Az 0szi arpa vizhasznositdsa azonban nemcsak a vizellatottsagi
viszonyoktol fiigg, hanem a tapanyagellatottsagtol is. Ezért a ndvény
vizhasznositasa az agrotechnikai szint emelkedésével az 1960-as évektdl
fokozatosan emelkedett az 1990-es évek végéig, majd 1990 utan
csokkend tendenciat mutat.

Figyelembe véve azonban a kedvezd vizellatottsagi viszonyokat
és a megfeleld tapanyagszint €és ndvényvédelem biztositasdt hazank
éghajlati viszonyai mellett a nyugati és északi hlivosebb teriileteken a
gyengébb WUE értékek miatt a vizhasznosuldson alapuld ténylegesen
lehetséges maximalis terméshozamok 10 t/ha érték alatt maradnak, mivel
nem elég hatékony a vizfelhasznalds, mig az orszag tobbi teriiletén 10
t/ha felettiek.

A sugérzashasznosulas iddsoraiban tapasztalhaté novekvo trend
az 1950-es évektdl a korszeriibb ndvényfajtdk és a modernebb
agrotechnikai eljarasok bevezetését tiikkrozi. Az emelkedd tendencidban
az 1990-es évek utan tapasztalhatunk valtozast, amely agrotechnikai
okokkal magyarazhato.

A sugarzashasznositds alapjan meghatarozott terméspotencial
teriileti ingadozdsa elmarad a vizhasznositasbol szamolt potencialis
termések valtozékonysagatdl. Az elméletileg lehetséges maximalis
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értékekhez viszonyitva a vizsgélataink sordn kapott eredmények
viszonylag alacsony sugdrzashasznosulas értékeket adtak az &szi arpara.
Célszerli lenne a fontosabb gazdasagi ndvények sugarzashasznosulasi
egylitthatoinak értékét novelni, mert ekkor ardnyosan nagyobb mértékii
termést kapnank. Ezt a célt a sugarzast jobban hasznosité fajtak
nemesitésével és a sugarzashasznosulast eldsegitd technologiai eljardsok
alkalmazasaval érhetjiik el.

Az 6szi arpa terméseldrejelzésére kialakitott modell altal kapott
eredmények szerint a fokozatos kozelitésti modell jol alkalmazhat6 az év
hiivos és nedves idOszakaban termd Oszi arpa termésének becslésére.
Abbol kiindulva, hogy a gazdasidgi ndvények termése elsdsorban a
meteoroldgiai viszonyoktdl, a vizellatottsagtol, a tapanyagellatottsagtol
¢s  novényvédelmi  eljarasoktol  fiigg, kelld  pontossaggal
meghatarozhatjuk az 0Oszi arpa terméshozamat, ha az agrotechnikai
tényezOk (fajta, tapanyag ellatottsdg, novényvédelem) hatdsat, mint
alapvetd termést befolyasold tényezok hatdsat a trendfiiggvénnyel
szamitjuk, a meteorologiai tényezOk hatasdnak pedig a trend koriil
torténd évenkénti ingadozasokat tulajdonitjuk. Tovabb egyszertisithettiik
a modellt azzal, hogy a vizellatas az 8szi arpa tenyészidészakaban évrdl-
évre kedvezd marad. Csak ritkan kell szarazabb idoszakokkal szamolni,
mert azok hazénkban tobbnyire juliustol fordulnak eld.

A modell j6l mutatja, hogy a tenyészidészak folyaman egymast
kovetd idészakok hogyan befolyasoljak a terméshozamokat. Ilyenforman
mivel ez a modell mér az egymas utani id0szakok hatasat is figyelembe
tudja venni, eldrelépést jelent a tisztdn statisztikai modellektdl a
dinamikus modellek felé.

Az  éghajlati  valtozékonysdg, vagy egy  esetleges
éghajlatvaltozas hatasa egy ilyen modellel jobban tanulmanyozhat6, mint
egy egyszerl statisztikai modellel. Egyrészt lehetdséget kapunk arra,
hogy megvizsgaljuk: a valtozasok a vegetdcids periodus mely
iId6szakaban jelentkeznek, masrészt a valtozasok okozta hatasokat a
terméseredményeken keresztiil szamszerlien is nyomon kdvethet;jiik.
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5. Uj VAGY UJSZERU tudomanyos eredmények (Tézisek)

1)

2)

3)

4)

5)

A meteorologiai tényezOk Oszi arpa fenofazis tartamaira gyakorolt
hatasanak vizsgalatdnal a radiotermikus index segitségével sikertilt
korabbi hazai vizsgalatok eredményeinél szorosabb, kozel
determinisztikus Osszefliggést megallapitani.

A kelés idOpontja és a kelés-érés iddszak hossza kozott nagyon
szoros (0,9 feletti korrelacios koefficiensil) Osszefiiggést kaptunk,
aminek segitségével becsiilhetd a ndvény érése, s a betakaritdsanak
ideje.

Szamszerlien meghataroztuk, hogy az 6szi arpa termésének évenkénti
alakuldsédban hogyan hasznosul a tenyésziddszak alatt rendelkezésre
allo sugarzas. Az 6szi arpa gazdasagilag hasznos termésre vonatkozé
sugdrzashasznosuldsanak orszagos atlagai az 1950-es évek elejére
jellemzé 0,25% alatti értékekrdl az 1980-as évek végére 0,5%-0S
értekek folé emelkedtek. Az évezred utolsd évtizedében ez az érték
jelent6s csokkenést mutat.

Szamszerlsitettilk, hogy az 06szi 4arpa termésének évenkénti
alakulasdban hogyan hasznosul a novény altal elparologtatott
vizmennyiség. Az atlagértékek alapjan minden kg viz
elparologtatasaval 0,85-1,10 gramm szemtermés keletkezik. A
maximalis értékek 1,40 és 2,15 gramm kozott valtoztak. Feltiing,
hogy az észak-alfoldi megyékben (Jasz-Nagykun-Szolnok, Hajdu-
Bihar és Szabolcs-Szatmar—Bereg) a maximumok meghaladjdk a 2
grammot. A minimumok 0,29 és 0,54 gramm kozott valtoznak.

A reziduumok meghatarozasara ¢épiilld6  fokozatos  kozelités
(szukcessziv approximécids) modszer segitségével nagyon szoros
korrelacioju  Osszefliggést sikeriilt megallapitani az 0&szi arpa
tenyészidOoszaka alatti meteorologiai tényezOk ¢€s a szemtermes
kozott. Ezaltal sikeriilt megallapitani, melyek a tenyésziddszak alatt a
meteoroldgiai tényezOk szempontjabol szignifikans idészakok és
mely meteoroldgiai tényezdk hatdsa a legerdsebb a termésre. Ez
utobbiak segitségével sikeriilt a terméshozamokat az esetek tobb,
mint 70%-aban 10%-nal kisebb hibaval meghatarozni, ami nagyon jo
eredménynek tekinthetd.
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6) Kidolgoztunk egy a de Wit-féle produkcids szintek figyelembe

vételére épiild éghajlat-termés modellt, amelyben

- a 3. és 4. szintet jelentd agrotechnikai tényezdket (fajta,
tapanyagellatas, novényvédelem) a trendfiiggvény alkalmazéaséaval,

- a 2. szintet jelentd vizellatottsagot a talajnedvesség-igény és a
parolgasi igény agroklimatologiai analizise utjan,

- az 1. produkcids szintet jelentd meteorologiai hatdsokat pedig a

reziduumok elemzésére alapozott fokozatos kozelités modszerével

hataroztuk meg.

Ilyen jellegi modellt az 8szi arpara vonatkoz6an hazankban még nem

dolgoztak ki, de az angol nyelvili szakirodalomban sem taldlkoztunk

hasonléval.
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