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ORIGINAL ARTICLE

A SIMULATION STUDY: INFLUENCE OF HAIL ON MAIZE
EVAPOTRANSPIRATION

A JEGESO NEHANY FONTOSABB JELLEMZOJE ES PAROLGASBAN
ELOIDEZETT KARTETELE KUKORICABAN SZIMULACIOS KISERLET
ALAPJAN

ANDA A*, DECSIE. K.

OSSZEFOGLALAS

Jégverés szimulaciot végeztink Keszthelyen az Agrometeorologiai Kutatédllomason evapotranszspiro-
méterben nevelt kukorican, 2001-ben. A mesterséges jégverést mechanikailag allitottuk eld, harom — a
kukorica szempontjabdl — jégverésre érzékeny idészakban. A tenyészidOszak soran naponta feljegyeztik a
vizfogyasztast, melybol a parolgast szamitottuk.

A mechanikai sériilések kovetkeztében a kartételt kovetd napokban a parolgas ndtt, majd késobb az id6
elérehaladtaval a novények regeneralddtak, s a vizvesztés az id6jarés fiiggvényében valtozott. A mechanikai
stressznek kitett novények parolgdsa meleg, szdraz idében magasabb az épekénél; mig hiivos, csapadékos
idében alulmilja azt. A jégverés parolgasban okozott hatdsa a kukoricanal a cimerhanyas idején jelentkezik
legszembetiindbben, tehat valdsziniisithetd, hogy a jég ebben a fenofazisban okozza a ndvény vizhaztartdsdban
a legnagyobb kart.

KULCSSZAVAK: jéges6-szimulacio, parolgas, kukorica

ABSTRACT

Simulation study in mechanical injury caused by hail grains was carried out at Keszthely Agrometeorological
Research Station, in 2001 growing season. Maize was grown in lysimeter’s growing chambers at ,,Ad libitum”
watering level. The mechanical injury of grains was simulated by tearing the leaves during three different
phenological phases, where the plant is the most sensitive to hail damage. The water consumption of maize
was recorded day by day and the evapotranspiration was calculated by following the water balance of plant
stands.

The mechanical injury has changed the water loss of plants. Just after the simulation the evapotranspiration
increased independently on the time of intervention. Later on, the deviation in water loss of maize depended
on the actual weather. When the weather is dry and bright, the damaged plants increased their
evapotranspiration. During humid or wet weather the water loss of injured maize decreased compared to water
loss of their undamaged control. The highest difference in evapotranspiration between treated and untouched
plants occurred when the simulation happened in the time of tasseling. We think that the most sensitive period
regarding the hail injury to water balance of maize might have been the tasseling, where the caused damage
could also be the highest.
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DETAILED ABSTRACT

The hail is one of the most capricious weather phenomenon among meteorological hazards. The
unrepeatability and in most cases the lack of control stands make the investigations difficult.

Simulation study in mechanical injury caused by hail grains was carried out at Keszthely Agrometeorological
Research Station, in 2001 growing season. Maize was grown in lysimeter’s growing chambers (1 m deep with
a surface area of 4 m’) at ,,Ad libitum” watering level. The mechanical injury of grains was simulated by
lacerating the leaves during three different phenological phases, where the plant is the most sensitive to hail
damage. To injure the plants a 15 x 6 X 2-cm wooden board protruding at 2-cm intervals with five nails were
used. This damage simulation could be a better imitation of real hail damage than simple defoliation. The
water consumption of maize was recorded day by day and the evapotranspiration was calculated by following
the water balance of plant stands.

The mechanical injury has changed the water loss of plants. Just after the simulation the evapotranspiration
increased independently on the time of intervention. Later on, the deviation in water loss of maize depended
on the actual weather. When the weather is dry and bright, the damaged plants increased their
evapotranspiration compared to non-injured control. During humid or wet weather the water loss of injured
maize decreased compared to water loss of their undamaged control. The highest difference in
evapotranspiration between treated and untouched plants occurred when the simulation happened in the time
of tasseling. We think that the most sensitive period regarding the hail injury to water balance of maize might
have been the tasseling, where the caused damage could also be the highest. However, it can be expected that
further study of simulated hail injuries will lead to a better understanding of the changes in the plant water
balance caused by hail.
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BEVEZETES

A hivatalos definicio szerint a jégesé gdmbolyii vagy
szabalytalan, 5-50 mm (néha nagyobb) atmérdjii
jégszemekbol allo csapadék [8]. Barki, aki életében
atélt a természetben egy intenzivebb jégzivatart,
megérti, miért kiilonleges ez a jelenség. A jégesd
altalaban hirtelen érkezik az észlelés helyére és rovid
ideig tart, elvonuldsa utan azonban a t4j tragikusan
megvaltozhat.

A légkorben folfelé haladva gyorsan csokken a
hémérséklet, igy a legtobb felhdben még nyaron is
elé6fordulnak jégszemek. A jégszemek nagy mérete és
esési sebessége miatt azutan jelentds kartételre lehet
szamitani. A jégesO kutatdsaban mind a mai napig
els6bbséget élvez a termésben okozott kartétel
vizsgalata annak ellenére, hogy el6fordulasakor az
Osszes novényélettani folyamat sériilhet. Az élettani
folyamatok koziil a mechanikai kartétel kivétel nélkiil
minden alkalommal befolyasolja a ndvény
vizhaztartasat. A sebzések helyén felszabaduld
nedvesség alapveté modosulasokat okoz a ndvény
kozeli mikroklimaban, amely aztan nem marad
hatastalan az dsszes tobbi életfolyamatra sem.

Célkitlizésiink a nem tisztan aridnak tekinthetd
éghajlatu Keszthelyen a jégverés-stressz mechanikai
kartétele nyoman kialakuld ndvényi életfolyamat
valtozasokbol a kevésbé vizsgalt parolgas modosulas
detektalasa volt. Els6dlegesen nem a sokak altal mar
régéta tanulmanyozott termésben bekdvetkezd
kartételt kivantuk elemezni, hanem a jégveréstdl a
betakaritasig a jég sebzése nyoman kialakuld
parolgas valtozasait kovettiikk nyomon.

A ndvény vizvesztés modosulasanak megismerése
azért fontos, mert ez az egyik legfontosabb
mikroklima meghatarozé elem, amely késébb a
betegségek kialakulasat és elterjedését befolyasolja.

A jégesé kialakulasanak mechanizmusa

A hémérsékleti 1égrétegzddés és a nedvességi
viszonyok hatarozzak meg azt, hogy kialakulhatnak-e
azok a heves fliggdleges mozgasok, melyek
nagyméretii jégszemek kialakuldsdhoz vezetnek. A
cserearamlasok kovetkeztében a vizgéz feljut a
magasabb légrétegekbe. Ahhoz, hogy itt felhd
képzddhessen, eldszor le kell hiilnie a felaramlott
vizgéznek. A lehlilés kovetkeztében a vizgdz
halmazallapot  valtozasra  kényszeriil, -

felhoképzddés nélkiilozhetetlen feltétele — amelyrodl
nagyrészt ugyanazok a folfelé iranyuld vagy
legalabbis  ilyen  irdnya  Osszetevével — bird
légaramlasok gondoskodnak, amelyek egyuttal a
foldfelszinen elparologtatott vizgéznek a magasabb
rétegekbe vald szallitasat is végzik [2, 3].

A zivatarfelh6k  fejlédésében  harom  fazis
kiilonboztethetd meg. Az elsd szakaszban adott hely
felett megindul a levegd feldramldsa. A masodik
szakaszban a felhoelemek kozott, elsosorban a
magasabb szinteken megindul a lehilés. Eddig a
folyamat megegyezik az eséfelhdk kialakulasaval. A
lehiilés azonban, Onmagiban nem eredményez
jégesoOt, ehhez még egy feltétel sziikséges, méghozza
az, hogy egy alkalmas kicsapddasi feliilet alljon
rendelkezésre. Nagyobb kiterjedésti, sik felilleti
kicsapodasi testek csak a Fold felszinén vannak.

Eltekintve a harmat, dér és a zizmara jelenségeitdl, a
kicsapddas mindig kis gorbiileti sugaru, lebegd

testecskéken  torténik, amelyeket kondenzacios
magoknak neveziink.
A kondenzéiciés magokrol, kialakulasukrol és

jellemzo6ikrél mar 1756-ban tortént emlités [2, 6], s
az irodalom mar arra is ramutat, hogy a jégfelhdk
képzddésénél mind a cseppfolydsodasi-, mind a
szilarduldsi magokkal szamolni kell. A szilardulasi
magok nem nedvszivo, oldhatatlan, finom asvanyi
tormelékek. Ezek asvanyi termékek, homokszemek,
kvarckristalyok, illetve maguk is apré jégkristalyok
lehetnek.

A keletkezd jégszemek alakja attol fiigg, hogy
mennyire telitett vizzel az adott szilarduldsi mag. Ez
alapjan a képz6dé szemek lehetnek hatoldalas
oszlopok, hatszogleti lapocskak, toll alaku
csillagocskak, dsszetettebb kristalyformak, vagy akar
amorf jégszemek is.

Megfeleld homérsékleten és megfeleld tultelitettség
esetén a szilardulasi magokon megindul a
jégkristalyok képzddése. A lehlilés és kicsapodas
utan a levegd még mindig képes felfelé aramolni
mindaddig, amig a nagy sebességli felaramlads ¢és
cirkulacié képes a nehéz jégszemeket a magasban
tartani. MielOtt a jég hullani kezdene, az eddig felfelé
haté aramlés hirtelen megfordul, és a talajkozelben
hiivos, nagy sebességili, un. kifutdszél formdjaban
jelenik meg. Ez mar biztos jele a kezdddo
csapadékhullasnak.
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A jégeso eléfordulasi gyakorisaga és néhany
jellemzd paramétere

A jégszemek kiilonalléan - a kisebbek néha
szabalytalan csoportokba tomoriilve - hullanak. A
szemek altaldban nagyon kiillonb6z6 méretiiek
lehetnek. Az okozott kar szempontjabol azonban nem
kozombos az sem, hogy mennyi ideig hull a felhdbdl
jég. A statisztikdk azt mutatjdk, hogy a
leggyakrabban, az esetek 32%-aban a jéges6 kb. 5-8
percig tart. A fél ordig, vagy tovabb is elhuzodo
jégzivatarok el6fordulasi valoszinliisége mar csak
5%.

Az esetek 41%-aban 15-18 6ra kozott esik jég, mig a
zivatarok haromnegyede 12-18 6ra kozott fordul eld.

Az évi menet is figyelemre méltod, hiszen orszagos
adatokra tdmaszkodva a leginkabb jégesOveszélyes
hoénapok: a junius (22,2%) ¢és a majus (21,9%).
Jaliusban a helyzet még mindig veszélyes, a jégesod
tobb mint 19%-os valoszinliséggel jelentkezhet.
Aprilisban ez a szam 15, augusztusban pedig 13%. A
szeptemberi jégesd gyakorisdga mar alig 6% ¢és ez
¢élesen csokken a marciusi 1,4-re illetve a februari
0,8%-ra.

Korabbi  vizsgalatok szerint az  eléfordulas
maximuma Magyarorszagon az Eszaki-kzéphegység
vidékére  esik; masodmaximumok  talalhatok
Szabolcs-Szatmar és Baranya megyékben [7]. A
jégeso-eloforduldsok minimuma a Dunavolgy déli
részén, illetve a Duna-Tisza kozén és a Tisza also
folyasan, valamint egyes nyugati megyékben
figyelheté meg.

A jég kartétele

A jégesd kartételei a foldmivelés fejlodésével
parhuzamosan valnak egyre fenyegetobbé. Az is
magatol értetddik, hogy adott (meghatarozott fizikai
jellemzokkel leirhatd) jégesé okozta kar annal
nagyobb, minél érzékenyebb az érintett kultara a
mechanikai hatasokra. Sajnos az érzékenység
altalaban az értékkel egyenes aranyban valtozik. A
karosodas mértéke fliigg a novények felépitésétol,
habitusatol, fejlettségi és egészségi allapotatol,
tenyészidejétél, a  terilleti = hozamuktél, az
érzékenységiiktdl, a regeneralddasi hajlamuktol és a
regeneralodasra rendelkezésre allo idotdl. Jelentds
szerepe van a tapanyaggal valo ellatottsagnak is,
hiszen a kalium eldsegiti a szilardité szdvetek

fokozott képzOddését, mig a nitrogén-tdbblet akar
novelheti is a karokat. Tanulméanyozva a fontosabb
novények tulajdonsagait nyilvanvalova valik, hogy a
nagy hozamu fajtak teriileti aranyadnak novekedésével
a jégkarok abszolut értéke novekszik, vagyis a
mezdgazdasdg belterjességének fokozodasaval a
termés biztonsaga szempontjabdl egyre fontosabba
valik a jégverés elleni aktiv védekezés megoldasa.

ANYAG ES MODSZER

Keszthelyen, a Veszprémi Egyetem Georgikon
Mez6gazdasagtudomanyi Karanak Agrometeoro-
logiai Kutatéallomasan 1998 ota foglalkozunk a
természetes jégverés hatdsainak vizsgalataval, illetve
mesterséges  jégverés mechanikai  kartételének
szimulacios lehetdségeivel. Ennek a megfigyelés
sorozatnak képezte részét a 2001-ben beallitott,
novény vizhaztartasaban eltéré idépontokban végzett
jégverés szimulacio hatasara bekovetkez6 valtozasok
megfigyelésére és elemzésére végzett kutatas.
Kisérleteinket ~Ramann-féle barna erddtalajon
folytattuk, kukorica jelzéndvénnyel, evapotranszspi-
rométer ,,Ad libitum” vizellatasi szintjén. A rovid
tenyészidejii kukorica hibridet, a Gazdat aprilis
végén kézzel vetettik a tenyészedényekbe, s kelés
utin a striséget 7 t6 m7re allitottuk be. A
tenyészidészak soran a gyommentesitést sziikség
szerint kapalassal végeztiik.

A vizhaztartasi vizsgalatokhoz Thornthwaite féle
kompenzacios tipusu evapotranszspirométert
alkalmaztunk, melynek tenyészedény feliilete 4 m’,
mélysége pedig 1 m volt. A parolgast napi
Osszegekben szamoltuk, a vizhaztartdsi mérleg
komponenseinek nyomon kdvetése alapjan [1].

A tapanyagellatasban a kornyékre jellemzd szintet
kovettiik (100 kg/ha N; 80 kg/ha P és 120 kg/ha K).

A tenyészidGszak folyaman haromszor idéztiink eld
mesterségesen jégverést, julius 3-an (cimerhanyas
idején), julius 12-én (teljes viragzasban) illetve julius
30-an (tejesérésben). Korabbi megfigyelések szerint
a kukorica termése e harom fenologiai fazisban a
legérzékenyebb a jégverés okozta stresszhatdsokra
[4, 7]. A parolgasrdl ismert publikdciot nem
talaltunk. A jégverés mechanikai  kartételét
szimulaltuk, levéltépéses eljarassal. A defolialas
mellett a levelek megszabdalasaval szimulalt
jégkartétel munkaigényesebb volta miatt kevésbé
elterjedt. A levelek megszabdalasahoz egy deszka
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darabba 2-2 cm-es tavolsagra szogeket {itottiink,
amelyet a késObbiekben a sériilés eldallitasara
kefeszertien hasznaltunk. A szogek tavolsaganak
meghatarozasat a korabbi években okozott jégverés
altal eldidézett leggyakoribb karkép alapjan
reprodukaltuk. Ennél rovidebb tavolsagra bevert
szogek a levelet teljesen szétszakitottak, a nagyobb
tavolsagra beillesztettek pedig csak a szélesebb
leveleket tudtak volna roncsolni.

A tenyészidOszak végén terméskiértékelést is
végeztiink, tdjékoztatd jelleggel. A termést az
egységnyi teriileten megtermett szem szarazanyaggal
fejeztiik ki. A szarazanyagot szaritoszekrényben, 60

°C- on, sulyallandésagig torténd  szaritassal

hataroztuk meg.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK A
KOVETKEZTETESEKKEL

A vizsgalt idoszak id6jaras alakulasa

A vizsgalt periddus a 2001-es év tenyészidoszakanak
junius 26-t6l augusztus 17-ig terjedd id6szaka.

Azért a fenti idészakot valasztottuk elemzéseink
targyaul, mert ekkor a legvaloszinlibb a jégverés
térségiinkben. 2001-ben junius 26-an zarodott az
allomany, és augusztus 17-én kovetkezett be a teljes
érés.

Figure 1: Air temperature (T,y0;) and precipitation (Py;) for the year and the 30-year averages (T, and P,,).
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x-axis: month of the year; y-axis, left: precipitation; y-axis, right: air temperature

A vizsgalt harom honapbdl junius mintegy 0,9 °C-kal
volt hiivosebb a sokéves atlagnal, mig julius és
augusztus egyarant melegebbnek bizonyult, 1,2°C-
kal, illetve 1,7°C-kal. A csapadék szempontjabodl a
kukorica szamara kritikus id6szak ebben az évben
nem volt kedvezd, hiszen juniusban 24,5 mme-rel,
mig jaliusban és augusztusban 40, 9 mm-rel, illetve
53,3 mm-rel hullott kevesebb csapadék a sokéves
atlagnal. Ha a csapadékhianyhoz a sokéves atlagnal
melegebb julius és augusztus hoénapokat is

hozzavessziik a kukorica terméskilatasai

meglehetésen alacsony szintre eshettek vissza

(1.4bra).

A parolgas alakulasa a vizsgalt
tenyésziddészakban

A mechanikai kartételnél a levéltépéses eljarast
alkalmaztuk, mely megfigyeléseink szerint jobban
kozeliti az évek tobbségében Keszthely kornyékére
jellemz6 jégverés karositasat. A levelek eltavolitasat
tobb kutaté alkalmazza a fenti kartétel eldallitasara
[4, 5], de akkora mértékii karosodas, amely a teljes
levél pusztulasat eredményezné, s ezzel a levél
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eltavolitasat indokolna, tapasztalataink szerint csak  2001-ben harom kiilonb6z6 fenofazisban tortént a

rendkiviil ritkdn fordult elé Keszthelyen, a  jégverés szimuldcidja, melynek eredményeképpen a
novények parolgas alakulasdban mért kiillonbségeket

szimulacio6 helyszinén.
prébaltuk kiemelni (2. abra).

Figure 2: Evapotranspiration in the growing season, 2001.

2. abra A parolgas alakulasa 2001 tenyésziddészakaban
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B. Undamaged (ETO) and damaged (ETT2) plant in flowering
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c) Azép (ETO) és a tejesérésben jégvert (ETT3) allomanyok
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C. Undamaged (ETO) and damaged (ETT3) plant in ripening

Mindharom idépontban végzett jégverés
szimulaciorol megallapithatd, hogy azok hatasa a
parolgasra erésen id6jaras fiiggd volt. Kozvetlentil a
jégverés utan, fiiggetleniil a kartétel idejétdl, a
névények parolgdsa azonnal megndtt, melynek oka a
sebzések helyén hirtelen kiaramlé sejtnedveknek
tulajdonithat6. A novények regeneralodasa, vagyis a
sebzések helyén megindult parasodds, a parolgas
alakitasdban sem maradt hatastalan. Magas
hémérsékletnél ¢és kelléen aszalyos iddben a
mechanikailag stresszelt ndvények vizfogyasztasa

jelentésen lecsokkent, hozzajuk képest az ép
novények szinte pazarldéan bantak a szamukra
evapotranszspirométerben felkinalt korlatlan

vizmennyiséggel. A hiivosebb, csapadékos napokon
viszont jégvert ndvények parolgdsa megemelkedett,

és jelentdsen felilmulta a jégverés el6tti —
csapadékos napokon mért — vizfogyasztast.
Az eltér6 idopontokban tortént karositasokra

tekintettel, - mely a vizsgalati periédusok hosszat
tette kiilonbozévé - nehezen szamszerusithetd az,
hogy volt-e kiilonbség a kiilonbozé fenofazisokban
jégvert alloméanyok altal elparologtatott
vizmennyiségek kozott. Elsé kozelitésben a tépés
ideje helyett nagyobb hatdsunak latszik a mért
id6szak hossza, vagyis minél korabban torténik a
tépés, a parolgasban okozott valtozas annal
nagyobbnak tlinik.

Az ¢ép éalloméany parolgasahoz képest mindharom
jégvert allomany €vi parolgéds Osszege csokkent. A

cimerhanyas idején sebzett allomany az ¢ép
allomanynal mintegy 20,8mm-rel kevesebb vizet
hasznalt a vizsgalt idészak alatt, mig a viragzaskor és
a tejeséréskor jégverést szenvedett allomanyok
vizfogyasztiasa gyakorlatilag alig tért el (2,9 illetve
1,7mm-rel) a kontroll allomanyétél. Csak a
cimerhanyés idején karositott allomanyban fellépd
kiilonbség volt szignifikdns, az azonban 0,1%-0s
szinten.

Az id6jaras alakuldsaval egyiitt vizsgalva azonban
szembetlinik az is, hogy a jégverés utdni néhany
napon, a parolgas a sebzett ndvényeknél naponta
atlagosan 0,5mm-rel maradt az ¢ép allomany
parolgasa alatt, mig ezutan az atmeneti id6szak utan
— melyet a névény a regeneralédashoz hasznal fel —
dontéen mar az idéjaras alakitja a vizfogyasztast. A
parolgas alakuldsdban jol nyomon kdvetheto a napos,
szaraz és a huvos, nedves iddszakok valtakozasa.
2001-ben a hiivosebb, csapadékosabb julius kozepi
id6jarés alatt mind a stresszes, mind az ép allomany
kevesebbet  parologtatott, de  szembetlinGen
megemelték vizfogyasztasukat augusztusban, amikor
az id6jaras szaraz és meleg volt. A kezelések
azonban eltéréseket mutatnak, hiszen itt is
megfigyelhetd, hogy meleg id6ben a jégvert
novények parolgasa az ép allomanyé alatt marad, s
azt csak a hiivos, csapadékos napokon haladta meg.

A tenyészidOszak atlagos napi parolgés alakulasarol
elmondhatd, hogy minden jégvert kezelés parolgasa
elmaradt az ép allomanyokétol, viszont a kiilonbség
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koztik csak tendencia  jellegli, szignifikans
differenciat ebben az évben kimutatni nem tudtunk.
A tenyészidGszakbeli atlagos vizfogyasztds a
cimerhanyas idején jégverést szenvedett névényeknél
volt a legalacsonyabb, mintegy 0,4 mm-rel kevesebb
az ¢ép allomanyénal. Augusztus kdzepétdl - amikor a
novény a viaszérés fazisaba lépett —a parolgas
alakulasat mar nem befolyasolta a stresszhatés, ahogy
az a 2. 4brabol is kitlinik, s az ép és a jégvert
allomanyok parolgdsaban szinte semmi kiillonbség
nem volt.

A jégverés szimulacido eredményeképpen kialakuld
termés eltérés mértéke és irdnya a koradbbi
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