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Szemle

A meteorolégiai tényezdk és a novényfejlodés kozotti kapcsolat
modellezésének médszertani alapjai

VARGA-HASZONITS ZOLTAN — VARGA ZOLTAN

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Mez6gazdaség- és Elelmiszertudomanyi Kar
Matematika, Fizika és Informatikai Intézet
Agrometeoroldgiai Intézeti Tanszék
Mosonmagyarévar

OSSZEFOGLALAS

A mez6gazdasagi termelSknek ismerniiik kell azt, hogy az altaluk termesztett novények
fejl6dését milyen meteoroldgiai tényez8k befolydsoljak és azok milyen mértéki valtozast
képesek elGidézni a fejlédésben. Az Osszefiiggések feltarasahoz olyan mddszereket kell
kidolgozni, amelyekkel az adott teriiletre vonatkozéan a novényfenoldgiai jelenségek
bekovetkezését gyakorlati szempontbdl kielégit6 pontossdggal meg lehet hatdrozni. A
meteoroldgiai tényezdk és a novényfejlédés kozotti kapesolat modellezésének altalaban
hdrom alapvetd formdjat szoktdk megkiilonboztetni. Nevezetesen a hdmérsékleti dsszeg
alapjn torténd novényfejlédés-szamitast, az atlagos fejlédési iitem szdmitdsi médszerét
empirikus formuldk segitségével €s a fejlddési iitem becslését a hdmérséklet, a nappal-
hosszisag és a vernalizaci6 figyelembevételével. A cikk ezeket a lehetGségeket tekinti at.
Kulcsszavak: hdmérséklet, h6mérsékleti 6sszeg, termikus id6, nappalhosszisag, verna-
liz4ci6, novényfejlédés, modellezés.

BEVEZETES

A novénytermesztGknek ismerniiik kell azt, hogy az dltaluk termesztett novények fejlédését
milyen meteorolégiai tényezGk befolydsoljak és azok milyen mértékd valtozast képesek
el6idézni. S mivel ugyanazok a meteorolégiai viszonyok masként hatnak a névény no-
vekedésére és masként hatnak a novény fejlédésére, sziikséges, hogy a novényfejlédésre
gyakorolt meteoroldgiai hatdsokat részletesen tanulmanyozzuk.

Ezért az egyes orszagokban kiilon kultirnovény fenoldgiai megfigyel6 hal6zatokat létesi-
tettek, amelyek mezdgazdasagi vagy meteoroldgiai intézetek feliigyelete alatt mikddnek.
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Az egyes megfigyelShelyeken az adatgy(ijtést azonos ttmutatds szerint végzik. Ilyen kul-
tirnovény fenoldgiai dtmutatét adott ki hazankban is az Orszdgos Meteoroldgiai Intézet
(Varga-Haszonits és Lexa 1967), amikor meginditotta a fenoldgiai hal6zat miikodését.
A korabbi évtizedekben a megfigyelSk az egyes novény esetében a kultirndvény fenoldgiai
utmutatéban feltiintetett fenoldgiai jelenségek bekovetkezésének datumait jegyezték fel,
s kiildték be az Orszdgos Meteoroldgiai Intézetbe. Az igy 0sszegyjtott ndvényfenologiai
anyag matematikai médszerekkel torténd feldolgozasa azaltal valt lehet6vé, hogy a
fenoldgiai ddtumokat szdmokka alakitottuk oly médon, hogy a diatum helyett az adott
nap janudr 1-t6] szdmitott sorszdmat adtuk meg. Ez lehet&vé tette, hogy a meteoroldgiai
tényezSk és a ndvények fejlédése kozotti kapcsolatot megvizsgaljuk.
A meteoroldgiai tényezdk és a novényfejlédés kozotti kapcsolat vizsgdlata mar az 1700-as
években megkezddott. Tobb orszagban — igy hazdnkban is — 1étesitettek novényfenoldgiai
megfigyel6 hdlézatot, amely rovidebb-hosszabb ideig mikodott, aztdn megsziint. A
meteoroldgiai és kultirfenolégiai jelenségek parhuzamos megfigyeléseibdl osszegytlt
adatbdzis lehetdvé tette a meteoroldgiai tényezGk hatdsdnak elemzését. A vizsgdlatok
szamszerien is bizonyitottdk, hogy a novények fejlédésében a hémérséklet kiemelkedd
szerepet jatszik — nem kismértékben a fotoszintézisre és 1égzésre gyakorolt kozvetlen
hatdsanak koszonhetSen (Szalai 1974). Az ilyen vizsgalatokban elsGsorban annak van
jelentGsége, hogy ez a hatds matematikai formaban hogyan irhat6 le. A novényfejlédésre
gyakorolt hatdsban szerepet jatszik a nappalhosszusag is. E hatds matematikai formédjanak
meghatdrozdsa ugyancsak nem elhanyagolhat6. Az Gszi gabondk esetében figyelembe
szoktdk venni még a vernalizacio jelenségét, amely a fejl6dés vegetativ szakaszaban fejti
ki a hatdsat. Meg kell emliteni, hogy az el6bbiek mellett a novények megfelel§ fejlédésének
a j6 vizellatottsag is alapvets feltétele, de — megfeleld agrotechnika esetén — ennek bizto-
sitdsa tlinik a legkevésbé problematikusnak.
Napjainkban a fent emlitett kolcsonhatdsokra vonatkozé vizsgdlatok a mezdgazdasagi
termeléssel foglalkoz6 orszdgokban széleskorien folynak. A feladat olyan médszer kidolgo-
zdsa, amellyel az adott teriiletre vonatkoz6an a névényfenoldgiai jelenségek bekovetkezését
gyakorlati szempontbol kielégits pontossaggal meg lehet hatarozni, azaz elére lehet jelezni.
A meteoroldgiai tényezSk és a novényfejlddés kozotti kapcsolat modellezésének harom
alapvet6 form4jat megkiilonboztetik meg, nevezetesen

— ahémérsékleti 0sszeg alapjan torténd novényfejlédés-szamitds (1éghdmérsékleti ada-

tokra alapozva);
— az 4tlagos fejlddési iitem szdmitdsa empirikus formuldk segitségével és
— a fejlédési iitem szamitdsa a hémérséklet, a nappalhosszisdg és a vernalizacio figye-
lembevételével.

Szemlecikkiinkben ezeket a lehetdségeket tekintjiik at.
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A HOMERSEKLETI HATAS MEGHATAROZASA

A novényfejlodés homérsékleti osszegen alapulo szdmitdsa

A hémérsékleti osszeg fogalmat Réaumur (1735) vezette be. Ugy taldlta, hogy a 1éghSmér-
sékleti 0sszeg alapjan pontosabban lehet meghatdrozni a fenofdazisok bekovetkeztét, mint a
naptari ditumok alapjan. Azoéta szamos valtoztatast végeztek az eredeti koncepcion, de még
napjainkban is — viszonylagos egyszer(isége miatt — ez az egyik gyakran haszndlt médszer.

Szarazanyag Levélfeliilet Szdrmagassig
gm? m?% m?2 cm
2200 - 11+ 110
2000 10+ 100
1800 9+ 90
1600 8 80
1400 7 70
1200 6 60
1000 5 50
800 41 40
600 3 30
400 2 20
200 4 —— 1 10
0 g 4 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Homérsékleti osszeg

1. dbra Az Gszi biza novekedési folyamatainak valtozasa a termikus id6
(5 fok feletti hdmérsékleti dsszeg) valtozdsaval (Varga-Haszonits 2004)

Figure 1. Impact of thermal time (growing degree-days above 5 °C — on axis x)
on development (leaf area index, dry matter, stand height — on axis y) of winter wheat

A moédszernek tobbféle elnevezése van. Homérsékleti 6sszegnek (sum of temperatures)
nevezik, ha a h6mérsékleti értékeket eredeti forméjukban alkalmazzak. Az angol nyelvi iro-
dalomban a dimenzidja utdn nevezik még degree-day-nek (foknapnak), mivel a h6mérsékleti
foknak és a napok szamanak a szorzata. Ha a tényleges hdmérsékletnek csak azt a részét
veszik figyelembe, amelyik a bazishomérséklet felett van, akkor effektiv hdmérsékleti
Osszegnek nevezik, angolul growing degree-day-nek, mivel — e koncepcié szerint - a
1éghdmérsékletnek csak a bazishdmérséklet feletti része hat a ndvényre (Saykewich 1995).
Az utébbi évtizedekben a novények novekedésének és fejlédésének iddbeli folyamatait
gyakran a h6mérsékleti 6sszegek napi halmozddasa alapjan kovetik nyomon, ezért Monteith
(1981) nyoman az igy értelmezett hGmérsékleti 6sszeget termikus idének nevezik (1. dbra).
A hémérsékleti Osszeget a magyar nyelvben gyakran ,,h66sszegnek™ nevezik, az an-
gol nyelvben pedig ,,heat unit’-nak, ami fizikai értelemben téves elnevezés, mert nem
hémennyiségeket, hanem hdmérsékleti fokokat 6sszegeznek, amint erre Robertson (1983)
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is felhivta a figyelmet. O hangsiilyozta tovabb4, hogy az angol nyelvben a hdmérsékleti
Osszegre vonatkozd ,,growing degree day” elnevezés is hibas, mert nem novekedésre hat6
foknapokrdl van sz6, hanem a fejlédésre (development) hat6 foknapokrdl.
A hémérsékleti 6sszeg meghatdrozasdhoz a napi kozéphdmérsékletre van sziikség.
Azokon a helyeken, ahol naponta tobb alkalommal mérik a léghdmérsékletet, ott a napi
kozéphdmérsékletet ezen mért értékekbdl szamitjak a kovetkezé médon:
t Gttt W
n
ahol tx a levegé napi kozéphdmérséklete, a ti, to,....t, pedig a nap folyamén kiilonbozé
orakban mért 1éghdmérséklet (pl. az éghajlati allomdsokon 1, 7, 13 és 19 6rakor mérnek
léghémérsékletet), az n pedig a nap folyamdn végzett mérések szdma. Vannak azonban
helyek, ahol naponta csak egy alkalommal (a reggeli érakban) torténik megfigyelés,
akkor is csak a maximum és a minimum hédmérsékletet jegyzik fel. Ebben az esetben a
léghdmérsékletet napi kozépértékét a kovetkezs formuldval hatdrozzak meg:
t, = Cinax ~ Linin )
2
A formuldban a tmax @ maximum hémérsékletet, tmin pedig a minimum hémérsékletet
jelenti. Ez a formula — az el6z6 formuldval szemben — csak kozelits értéket ad.
Amikor a hémérsékleti 6sszeget a h6mérséklet novényekre gyakorolt hatdsanak vizsgalata
céljabol szamitjuk, akkor az effektiv hdmérsékleti értékek (terr) Osszegét szoktuk hasznélni,
amely a kovetkez§ formdban irhaté:

L =1, — 1, 3

A tp az adott ndvény bazishdmérséklete. Bazishdmérsékleten pedig azt a hdmérsékletet
értjiik, amelyen a novény novekedése és fejlédése megindul. Ennek pontos értékét na-
gyon nehéz meghatdrozni. Mesterséges terekben, szant6foldon végzett kisérletekben
és hdmérséklet-novényfejlédés empirikus fiiggvényekkel torténd meghatdrozasokban
rendszerint egymadstol eltér§ értékeket kapunk, ezért tobbnyire a bazishdmérsékletet
intervallum form4jiban szoktdk megadni. Az 1. tdbldzat a Varga-Haszonits (1987) 4ltal
irodalmi forrasokbdl osszegytjtott bazishémérséklet-intervallumokat tartalmazza. Az
effektiv hémérsékleti 6sszeg szamitdsandl azonban csak egyetlen értéket hasznalhatunk,

v 2

s ezzel valdjaban egy kozelitS értéket alkalmazunk a szdmitdsok sordn.
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1. tabldzat Néhany fontosabb gazdasigi novényfaj bazishdmérséklete (°C)

Table 1. Base temperature (°C) of some important crops

(1) winter wheat, (2) winter barley, (3) rye, (4) oats, (5) peas, (6) lentils, (7) radishes, (8) lettuce, (9) common sorrel,
(10) red clover, (11) poppies, (12) flax, (13) alfalfa, (14) spinach, (15) onions, (16) carrots, (17) broad-bean, (18)
sugar beet, (19) fodder beet, (20) hemp, (21) millet, (22) beetroot, (23) bean, (24) sunflower, (25) potato, (26) cau-
liflower, (27) tobacco, (28) maize, (29) rice, (30) peanuts, (31) soyabean, (32) cucumber, (33) pumpkin, (34) cabbage,
(35) kohlrabi, (36) tomato, (37) watermelon, (38) melon, (39) eggplant, (40) red pepper

5 oC alatt
Oszi biza (1) 1-5 Séska (9) 2-3
Oszi 4rpa (2) 1-5 Voros here (10) 2-3
Rozs (3) 1-5 Maik (11) 3-5
Zab (4) 1-5 Len (12) 3_5
Borsé (5) 1-5 Lucerna (13) 3-6
Lencse (6) 1-5 Spendt (14) 4-5
Retek (7) 2-3 Voroshagyma (15) 4-5
Fejes salata (8) 2-3 Sargarépa (16) 4-6
5 és 10 °C kozott
Lébab (17) 5-9 Cékla (22) 8-10
Cukorrépa (18) 5-8 Bab (23) 8-10
Takarményrépa (19) 6-8 Napraforgé (24) 8-10
Kender (20) 6-8 Burgonya (25) 8-10
Koles (21) 8-10
10 és 15 °C kozott
Karfiol (26) 10-12 Tok (33) 12-14
Dohany (27) 10-12 Kdposzta (34) 12-14
Kukorica (28) 12-14 Karaldbé (35) 12-14
Rizs (29) 12-14 Paradicsom (36) 12-16
Foldimogyoré (30) 12-14 Gorogdinnye (37) 14-16
Széjabab (31) 12-14 Sargadinnye (38) 14-16
Uborka (32) 12-14
15 oC felett
Tojasgyiimolcs (39) | 15-16 |Fﬁszerpaprika (40) | 15-17

27z

A napi kozéphdmérséklet és a bazishémérséklet birtokdban kiszamithatjuk az el6z8 formula
segitségével a napi effektiv h6mérsékletet. Ezen érték napi 6sszegezésével megkapjuk az
adott fejlédési fazisra, vagy az egész tenyészidGszakra vonatkozé effektiv hdmérsékleti
Osszeget:

n
Doterr = e, + tegp, ot begp @)
T

Ha egyardnt rendelkezésiinkre dllnak a napi kozéphdmérséklet és a bazishdmérséklet
adatai, akkor a (3) egyenlet segitségével meghatarozhatjuk a napi effektiv h6mérsékletet,
a (4) egyenlet segitségével pedig egy meghatdrozott idészakra (pl. fenofdzisra) vonatkozé
effektiv hdmérsékleti osszeget.
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Ha ismerjiik azt az effektiv h6mérsékleti 6sszeget, amely egy fenofdzis vagy a vegetacids
peridédus befejezéséhez sziikséges, akkor a h6mérsékleti 6sszeg folyamatos felhalmoza-
saval nyomon kdvethetjiik a novény fejlédését. Ha ugyanis feltételezziik, hogy a ndvény-
nek az egyik fenofdzisb6l a masikba val6 dtmenethez egy meghatdrozott hdmérsékleti
Osszegre van sziiksége, akkor a novény egy nap alatt a napi effektiv h6mérsékletnek a
hémérsékleti Osszeghez viszonyitott ardnydban fejlddik, s ez lehetévé teszi a fejlédési
titem (DVR = developmental rate) szamitdsat:

b

(z Legr )POT ©

ahol (Zteff)por az a potencidlis effektiv h6mérsékleti 6sszeg, amely sziikséges ahhoz, hogy
a novény az egyik fejl6dési fazisbdl a masikba eljusson. Ha ez az 6sszeg minden évben
ugyanannyi lenne, akkor az (5) egyenlettel pontosan meghatdrozhatndnk, hogy a névény
egy nap alatt mennyit fejlédik. Minthogy azonban a novény fejlédése a meteoroldgiai
tényezGk koziil a 1éghémérsékleten kiviil mas idGjarasi elemektdl is fligg (amelyek évrél-
évre ingadoznak), ez az 6sszeg nem alland6. Ezért a (Zter)por értékét kiilonféle mdédon
hatdrozhatjuk meg. Megadhat6 sokévi tapasztalat alapjan, vagy szdmithaté az atlagos
vetési idGpont €s az atlagos érési id6pont kozotti hémérsékleti osszegként (Williams et al
1989). A kiilonb6z6 médon szamitott hGmérsékleti dsszegek koziil célszerd azt az értéket
vélasztani, amelyiknek a legkisebb a varidcids koefficiense (Saykewich 1995).

A novény fejlettségi dllapotat (DVS=developmental stage) a napi fejlédési iitemek Ossze-
gezésével, illetve az (5) osszefiiggést figyelembe véve a szdmldléban 1évS napi effektiv
léghdmérsékleti értékek osszegezésével hatarozhatjuk meg az aldbbiak szerint:

2k
(Z Legr )POT ©

s amikor a szamladléban 1év6 hdmérsékleti Osszeg eléri a (Zter)por Ertékét, azaz a DVS =1
lesz, akkor a szdmitdsok szerint befejez6dik az adott fenofézis.

A hémérsékleti Osszeg szamitdsa egyszer. A fenti médszer alkalmazdsakor azonban
néhany problémat szem el6tt kell tartani. Koziilik néhdny fontosabbat megemlitiink.

A novényfejlédést nem az egyediili hatétényezSként figyelembe vett I€éghdmérséklet, ha-
nem a novényhdmérséklet befolyasolja. A 1éghdmérséklet és a novényhdmérséklet kozotti
kiilonbséget pedig alapvetSen a sugdrzas és a nedvességellatottsag befolyasolja (Saykewich
1995). Erds besugarzds esetén, amikor a sz€l gyenge (vagy szélcsend van) és a parologtatas
is gyenge, akkor a novényhdmérséklet magasabb a 1éghdmérsékletnél (Gorisina 1979). Ek-
kor a kiilonbség meghaladhatja a 10 fokot is. Az intenziven parologtaté ndvények esetében
pedig, amikor az erds parologtatasra forditédik a hé jelentds része, a novényhdmérséklet
tobb fokkal is alacsonyabb lehet a Iéghémérsékletnél.

Mint arra mdr utaltunk, a bazishdmérsékletet, vagyis azt a hdmérsékletet, amely felett
a novény fejlédésnek indul, csak kozelitSleg tudjuk meghatdrozni. A kiilonb6z6 maéd-
szerekkel torténé meghatdrozdsandl tobbnyire kiilonboz8 eredményekhez jutunk. Az

DVR =

DVS =
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egyes modszerekkel meghatarozott értékek eltérhetnek a tényleges kiiszobértékektdl is
(Robertson 1983). Ezenkiviil minden fenofazisban mas az a minimum hémérsékleti érték,
amelynél magasabb hémérsékleti értékeket igényel a fejlédéséhez a novény (Goudriaan
és van Laar 1994). Azonban ahol tobbéves fenoldgiai adatsorok dllnak rendelkezésre, ott
lehet&ség van a bazishémérséklet meghatarozasara oly médon, hogy tobb bazishdmérséklet
figyelembevételével kiszdmitjak a vizsgalt id6szakra vonatkozé hdmérsékleti osszeget, s
azt a bazishdmérsékletet fogadjak el alsé kiiszobhdmérsékletnek, amelynél a hdmérsékleti
Osszeg varidcids koefficiense a legkisebb (Saykewich 1995).

A hémérsékletnek a novényfejlddésre gyakorolt hatdsa nem linedris, vagyis a h6mérséklet
emelkedése vagy siillyedése a novényfejlédésben nem azonos nagysagu fejlédésititem-
novekedést vagy -csokkenést idéz eld. A hdmérsékleti 6sszeg haszndlata pedig linedris
hatéast feltételez, mivel

n-t, =>t )

Az dtlagos fejlédési iitem meghatdrozdsa empirikus fiiggvénnyel

A fenoldgiai adatok az egymads utdni fenofdzisok bekovetkezési idGpontjait jelolik. Napi
fenol6giai adatok dltalaban nincsenek, igy a novényfejlédés litemét csak becsiilni lehet oly
mddon, hogy ha a novéy fejlédése az egyik fenofazistdl a masikig n napig tart, akkor az
egy napra esé atlagos fejlédési titem 1/n. Nyilvanvald, hogy ha az igy szdmitott egy napra
esé fejlédési iitemértékeket Osszegezziik, akkor a kovetkezd fazis bekovetkezése arra a
napra esik, amelyen az 0sszegiik eléri az 1 értéket. Ugyanis

1 1 1 1

— | +|—] +#|—| =n-—=1 (8)

n), \n), n), n
Mint emlitettiik, a novény fejlédési liteme a kornyezeti tényezGktdl fiigg, elsGsorban a
meteoroldgiai tényezSktdl, s azok koziil is dontden a hdmérséklettSl. Ha tehat szamitani
akarjuk a novények fejlédési iitemét, akkor mindenekel6tt numerikus formédban meg kell

hatdroznunk a fejlédési iitem és a meteoroldgiai elemek kozotti kapcsolatot. Altaldban a
kovetkezd formdji empirikus fiiggvényt:

1

—=f(m;,m,,...m,) O

n
ahol az mj, mo,..., mx az egyes meteoroldgiai elemek valamilyen formdja (pl. atlag, 6sszeg
stb.) értékei.
A napi kozéphémérséklet hatdsdnak meghatdrozdsa

Egyszerd megoldasnak tiinik a 1éghdmérséklet és a novényfejlédés kozott olyan linedris
osszefiiggést keresni, amely a kovetkezé fiiggvénnyel irhato le:

DVR=a+b-t (10)

ahol DVR a napi fejlédési iitem, t a napi kozéphdmérséklet, az a és b pedig empirikus
konstans. Egy ilyen kapcsolatnak az az elénye, hogy ha ezt az 6sszefiiggést egy olyan koor-
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dinéta rendszerben dbrdzoljuk, amelyben a vizszintes tengelyen a hémérséklet, a fliggbleges
tengelyen pedig a novényfejlédési iitem szerepel, €s ott a ponthalmazra illeszkedd egyenest
a vizszintes tengelyig meghosszabbitjuk, azaz extrapoldlunk, akkor amely értéknél az
egyenes metszi a vizszintes tengelyt, az tekinthet6 bazishémérsékletnek. Példaként egy
ilyen vizsgélati eredményt mutatunk be a 2. dbrdn.
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2. dbra Az 6szi biza bazishémérsékletének meghatdrozasa
empirikus fiiggvénnyel. Forrds: sajdt szdmitds
Figure 2. Empirical function for determining the base temperature
of winter wheat (axis x: mean temperature, axis y: daily developmental rate)

A 1éghdmérséklet és a novényfejlédés kozotti linedris kapcsolat azonban leginkdbb csak
abazishémérséklet és az optimum hdmérséklet kozotti intervallumban tapasztalhaté (Yan
és Hunt 1999). Ebben az intervallumban a hémérséklet emelkedésével a fejlédési titem
gyorsul, az optimum hémérséklet feletti értékeknél azonban a hémérséklet emelkedésével
a fejlédési litem lelassul. A bazish6mérséklet becslésére gyakran haszndljdk az empirikus
moédszert (Varga-Haszonits 1967, Goudriaan és van Laar 1994).

Annak felismerése, hogy a novényfejlédés liteme a bazishdmérséklet é€s az optimum
hémérséklet kozotti értékeknél a hdmérséklet novekedésével gyorsul, majd az optimumnal
magasabb értékek esetén lassul, vezetett a bilinedris médszer kidolgozasdhoz és alkalma-
zasdhoz. Ennek a médszernek az a 1ényege, hogy a novényfejlédést a bazishmérséklet és
az optimum hémérséklet, valamint az optimum hémérséklet és a felsé kiiszob hémérséklet
kozott két kiilonbozd linedris 0sszefiiggéssel irjak le:
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ahol az aj, a2, b és by az empirikus fiiggvények paraméterei. A bilinedris médszert grafikus
forméban a 3. dbra mutatja be.

0.05
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0.03 -

Napi fejldési ltem (1/n)

0.02 —

0.01 | | | |
15 19 23 27 31 35
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3. dbra A cirok fejl6dési iiteme és a hémérséklet kozotti kapcsolat
meghatédrozdsa bilinedris modellel (Yan és Hunt 1999)

Figure 3. Bilinear model for determining the relationship between
temperature (axis x) and daily developmental rate of sorghum (axis y)

Ha a 3. dbrdra tekintiink, akkor lathatjuk, hogy a fekete négyszogekkel jelzett tényleges
mérési adatok inkdbb haranggorbe vonald sszefiiggésre utalnak. Ilyen 6sszefiiggésre
vonatkozdan szdmos kutatd kereste a megoldast, eleinte masod- majd harmadfoku poli-
nomok alkalmazasaval (Yin et al. 1995), s6t Charles-Edwards et al. (1986) negyedfoki
polinom alkalmazdsdval is prébélkozott.

Yan és Hunt (1999) hat kiilonb6z6 kukoricavizsgdlat adatait dbrdzolta egy koordindta
rendszerben, ahol a hdmérséklet volt a vizszintes tengelyen és a relativ fejldési iitem
a fligglleges tengelyen. Ezek az adatok lathatdk a 4. dbrdn, ahol a hat vizsgélat adatai
kiilonbozd jelekkel vannak feltiintetve. Lathatd, hogy a mért relativ fejl6dési adatok
a fejlédés meginduldsa utdn a hémérséklet emelkedésével egy ideig exponencidlisan
novekszenek, majd a kezdeti fejlédés utdn kozel linedrisan novekszenek az optimum
hémérsékletig, ahol elérik a maximumukat. Az optimdlis h6mérséklet utdni tovabbi
hémérsékletemelkedés a fejlédési iitem meredek csokkenését vonja maga utdn.
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4. dbra A hdmérséklet és kukorica fejlédési liteme
kozotti kapesolat (Yan és Hunt 1999)

Figure 4. The relationship between temperature (axis x)
and relative rate of development in maize (axis y)
A léghdmérséklet és a kukorica megfigyelt fejlédése kozotti kapesolat fiiggvénnyel torténd
lefrdsédra a béta fliggvény alkalmazhat6, amint azt a 4. dbrdn 14that6 folytonos vonal mu-
tatja. A béta fiiggvény olyan strdségfiiggvény, amelyet az x fliggetlen valtozé egycsucsi
eloszldsa jellemez a 0 és 1 kozotti fliggvénytartomdnyban. Az x < 0 vagy x > 1 estén a
stirdségfiiggvény értéke 0, a maximum értéke pedig a 0 és 1 kozotti tartomanyban az optima-
lis x értéknél van (Yan és Hunt 1999). Ha az x valtozé helyébe a névény bazishémérséklete,
vagyis az alsé kiiszobhdmérséklete (tmin) és a fels6 kiiszobhdmérséklete (tmax) kozotti
hémérsékleti adatokat (t) helyettesitjiik, akkor ez a fiiggvény alkalmas a novényfejl6désre
gyakorolt h6mérsékleti hatds lefrdsdra a kdvetkez6 formaban (Yin et al. 1995):
Lmax ~Lopt

t— t

t.. t —t Lopt ~Lmin
DVR = DVRSmx . min . max (1 1)
topt - tmin tmax opt

A (11) egyenlet altal leirt gorbe jol illeszkedik a tapasztalati adatokhoz, ha 6t paramétert
haszndlunk: a hdrom kardindlis h6mérsékletet (tmin, topt, tmax), @ DVRmax maximdlis
fejl6dési iitemet és a C paramétert, amely a gorbe alakjat hatdrozza meg. Az 6tbSl négy
paraméter bioldgiailag értelmezhetd, csak a gorbe alakjat megadé C paraméter a kivétel.

A VERNALIZACIO HATASANAK MEGHATAROZASA

Vannak olyan novények, amelyek a tenyészid§szakuk folyaman, a vegetativ szakaszban
alacsony hémérsékletet igényelnek a generativ szakaszba val6 dtmenethez. Nem sziikséges,
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hogy az alacsony hdmérséklet egyetlen idGszak alatt folyamatosan hasson, eléfordulhat,
hogy egy alacsony hémérsékletii idGszak utdn magasabb a hémérséklet, majd ismét egy
vagy tobb alacsony hémérsékletd iddszak kovetkezik. Ez nem befolydsolja a novény
fejlédésére gyakorolt hatdst. Alacsony hémérséklet ugyanis a vegetativ szakaszban tobb
id6szakban is el6fordulhat, a hideghatas ugyanis osszegezédik. Az alacsony h6mérséklet
virdgzast befolydsold hatdsat vernalizacidnak nevezziik (Pethd 1993).

A hideghatast igényl6 novényfajok tobbségénél a vernalizdcié szdmdra optimadlis
hémérsékleti tartomdny — Wareing és Phillips (1982) szerint — a -1 és +9 fok kozotti ér-
tékkoz, féként a +1 és +2 fok kozotti hémérséklet. Weir et al (1984) viszont azt tapasztalta,
hogy a +3 és +10 fok kozotti hémérséklet a legkedvezGbb. Az e tartomany alatti -4 €s +3
fok kozotti értékek, valamint az e tartomdny feletti +10 és +17 fok kozotti hémérséklet
a vernalizdcié szempontjabol kevésbé hatékony (Butterfield és Morison 1992). A hideg-
hatdst igényl6 novények kiilonboz6 tipusai szdmdra eltérd intenzitdsi és hosszisdgu hideg
id6szakok sziikségesek (Mirschel et al 2005).

A vernalizéci6 napi hatékonysdgit, azaz a vernalizacids hatékonysagi faktort (VF) a napi
kozéphdmérséklet (tk) alapjan hatdrozzuk meg:

VE=f(t,) (12)

Az f(ty) fiiggvény értéke 0 és 1 kozott valtozik. Ha a vernalizacids hatékonyséagi faktor napi
értékeit 0sszegezziik, akkor a hideghatds tartamat kapjuk meg oly médon, hogy amikor az
érték eléri az 1 értéket, azt egy vernalizdcids napnak (VD) tekintjiik (Streck et al. 2003a):

VD = 3 (t,) (13)
i=1

A VD tehat a kumulativ vernaliziciés nap (Liu 2007), amelynek értéke az f(tx) fiiggvény
napi értékeinek 0sszegez6désébdl adddik. Az f(t) hémérsékleti hatdsfiiggvényt kiilonbozd
formdban (pl. linedris, parabolikus vagy béta fiiggvény) hatdrozhatjuk meg. Az f(ty) értéke
0, ha a napi kozéphdmérséklet a vernalizaciora haté hdmérsékleti tartomanyon kiviil esik,
s 1, ha a napi kzéphémérséklet éppen az optimumot jelenti.

A (13) egyenlettel torténd 0sszegezést addig folytatjuk, mig a vernalizdciés napok (VD)
szdma el nem éri a teljes vernalizdciéhoz sziikséges értéket (VDrai). A vernalizacids
napoknak van egy alsé kiiszobértéke (VDp), amelynél kevesebb vernalizacids nap esetén
nincs fejlédés. A VDrun érték elérése utdn a vernalizacié befejez8dott, vagyis felette mar
nincs tovabbi vernalizacié. Mind a VDy, mind pedig a VDyyi érték a novényfajta fiiggvénye.
Weir et al. (1984) az AFRCWHEAT modell szdmdra olyan vernalizdcidés hatékonysigi
faktort hatarozott meg, ahol -4 és +3 fok kozott a vernalizaciés hatds-faktor értéke novek-
szik, +3 és +10 fok kozott optimalis értéket mutat, majd +10 foktdl +17 fokig fokozatosan
csokken. E tartomdnyon kiviil a vernalizdciés hatdsfaktor értéke 0. Ezt a hatast leir6
fliggvényt haromszakaszos linedris fiiggvénynek (three-stage-linear function) nevezik
(Streck et al. 2003a).

Az eddig elvégzett vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy az alacsony hdmérséklet
vernalizdcidra gyakorolt hatdsa csak egy meglehetGsen szik hdmérsékleti intervallumon
beliil linedris. A vernaliziciéra hat6 teljes h6mérsékleti intervallumra ez nem érvényes.
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Ezért els6sorban nemlinedris jellegi modelleket dolgoztak ki az alacsony hdmérséklet
vernalizcidra gyakorolt hatdsanak a meghatarozdsara (Streck et al. 2003a).
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5. dbra A napi kozéphdmérséklet és a vernalizacids hatdsfaktor kozotti 6sszefiiggés
rozsra és Gszi drpara vonatkozdan (Mirschel et. al 2005)

Figure 5. Vernalization rate function (axis y) dependent
on daily mean temperature (axis x) for winter rye and winter barley

Az 5. dbrdn lathato f(ty) fiiggvényeket Mirschel et al. (2005) hatarozta meg rozsra és Gszi
arpéra vonatkozdan. Az dbran lathaté h6mérsékleti tartomanyon kiviil a fiiggvény értéke 0.
Ha a napi kozéphémérséklet a fiiggvényhez tartozé intervallumba esik, akkor az adott
léghdmérséklethez tartozo relativ hatdsfaktor értékét hozzdadjuk a (13) egyenlet szerint
addig Osszegezett vernalizacids értékekhez. Amikor a DV értéke eléri az 1-et, akkor az a
hatds tartamaban egy vernalizaciés napot jelent.

Ritchie et al. (1985) altal a Ceres-Wheat modellben a vernalizdcids hatdsfaktor szdmita-
séra olyan fliggvényt haszndlt, ahol a vernalizaciés hémérsékleti tartomanyba a 0 és +15
fok kozotti hdmérsékleti értékek tartoznak. Ebben a tartomdnyban a relativ hatdsfaktor
értéke 0 és +7 fok kozott fokozatosan novekszik, +7 fok felett pedig eleinte lassan, majd
késGbb gyorsabban csokken.

A vernalizicids napok ismeretében meghatdrozhat6 az f{(V) vernalizacids hatdsfiiggvény:

f(V)=£f(VD) (14

A vernalizacids hatasfiiggvényt is kiilonbozd formakban hatdroztak meg. Hasznalnak
linedris format (Weir et al 1984, Ritchie et al. 1985), dltaldnosan azonban a fiiggvények
nemlinedris jellege a jellemzd.
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Az AFRCWHEAT modell esetében (Weir et al. 1984) a VD= 8, a VD1 = 33. Ezért az
f(V) fiiggvény meghatdrozasa az alabbi feltételekkel torténik: ha VDy < 8 , akkor f(V) = 0;
ha 8 < VD < 33, akkor f(V) = (VD-VDyp)/VDsui-VDyp); ha VD > 33, akkor f(V) = 1.

A Ceres-Wheat modell (Ritchie et al. 1985) szintén linearis 6sszefiiggést hasznal az f(V)
fliggvény szamitasara: f(V) = 1-K(50-VD). Ebben az osszefiiggésben a fajtatol fiiggs K
koefficiens, a vernalizaciéhoz sziikséges napok szdma 50 (VDyyu1= 50) minden hideghatést
igényl§ fajtara vonatkozéan, VD pedig a tényleges vernalizaciés napok szama. A K értéket
12 buzafajtara hatdroztdk meg, kozottiik egy olyan is van, amit kordbban hazdnkban is
termesztettek, ez a Bezosztaja, amely esetén a K értéke 0,031.

Felmeriilt a gondolat, hogy egy éltaldnos jelleg(i vernalizacids fiiggvényt kellene megha-
tarozni. Ennek az lenne az elénye, hogy ez a novény fajtdjatol fiiggetlen maradna, s ezért
a modell kevesebb bemeneti adatot igényelne, s bioldgiailag is redlisabb lenne (Streck et
al. 2003a). Ez a modell a vernalizdcids napokra (VD = vernalization day) épiil. Amikor a
novény 8—10 napndl kevesebb ideig van kitéve az alacsony h6mérsékletnek, akkor az nem
vernalizdl6édik. Ha az alacsony hdmérsékletnek vald kitettség tovabb folytatddik, akkor
novekvd titemben novekszik a VD értéke mintegy 15-20 napig, majd a kitettség tovabbi
folytatédasaval a VD értéke linedris médon novekszik egészen 35 napig. Ezutdn a hatds
lassan csokken az 50. napig, amikor is a ndvény mdr vernalizéltnak tekinthets. Egy ilyen
eloszlas szigmoid alakd gorbével irhato le. A szigmoid alakd gorbe tobbféle fiiggvénnyel
is kozelithetS. Koziiliikk a rugalmas Morgan-Mercer-Flodin fiiggvényt (MMF) hasznaltak,
amely igy {rhat6 fel (Streck et al. 2003a):

_ab+c-X"
b+ X"

Y (15)

ahol Y a fliggd (vagyis a hatdst mutatd) valtozo, az X pedig a fiiggetlen (vagyis a magyardzo)
valtozd. Az a mutatja azt az értéket, ahol X = 0 esetén a fiiggvény a tengelyt metszi, c az
asszimptota, amikor X kozelit a végtelenhez, n az alakot formal6 kitevs, ab = (VDo s5)",
azaz a b értéke az az X érték, amelynél az Y a maximadlis értékének a fele.

Ebben az Osszefiiggésben, ha az Y értékét tekintjiik a vernalizaciés hatasfiiggvénynek
(f(V)), az X értékét pedig a vernalizdciés napnak (VD), akkor mivel f(V) 0 és 1 kozott
véltozik, aza=0, ac=1lesz. Az n kitev novekedésével a fiiggvény mindinkabb szigmoid
alakuva valik, s tapasztalat szerint az §szi bizara vonatkozéan n = 5 kitevd a legmegfelel6bb
valasztds, mivel VD < 8—10 nap esetén a fiiggvény értéke kozelitéleg 0, VD > 50 esetén
pedig 0,98, kozelitSleg 1. Az Gsszefiiggés tehat igy irhato fel:

VD’

f(V)= ——M¥—
) (VD,5)’ + VD’

(16)

A vizsgélt adatokbdl megéllapithat6 volt, hogy az &szi biiza 20-25 VD utédn tekinthetd
félig vernalizalodottnak, ezért a VDo 5 = 22,5-nek vehetd.

A fiiggvény 12 Gszibiza-fajta adatai alapjan a 6. dbrdn lathat6. Leolvashaté az dbrabol,
hogy 8-10 vernalizcids napnal kevesebb nap esetén a vernalizdciénak nincsen hatdsa a
novényfejlddésre, 50 nap felett pedig a novény vernalizaltnak tekinthetd.
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6. dbra Tizenkét Gszibuza-fajta adatai alapjan meghatdrozott
vernalizacids hatasfiiggvény (Streck et al. 2003a)

Figure 6. The vernalization responses of 12 winter wheat cultivars
(axis x: number of vernalization days, axis y: vernalization response function)

A (16) 0sszefiiggés jobb eredményt ad, mint a kordbban hasznalt fiiggvények, s amint az
&brabdl is l4thatd, a tapasztalati adatokkal is j6l megegyezik (Streck et al. 2003a).

A FOTOPERIODUS HATASANAK MEGHATAROZASA

A fotoperiddus a megvildgitott és a sotét idészakok valtakozdsat jelenti. Ezt a jelenséget
a megyvildgitott id6szak hosszaval, azaz a nappalhosszisaggal jellemzik. A nappalhosz-
szusagnak évi menete van, amely hazdnkban a december 21-i 8 dra koriili minimalis
nappalhosszisdg és a jinius 23-i 16 6ra koriili maximalis nappalhosszisdg kozé esik.
Egy adott helyre vonatkozéan a nappalhosszisdg foldrajzi jellemz&kbdl meghatarozhat6
(Varga-Haszonits és Tolgyesi 1990).

Kiszamit6 az éraszog (w) a gobmbharomszodgtan cosinus tétele alapjan:

sinh =sin@-sind+cos@-cosd-cos® a7)

ahol h a napmagassédg, ¢ a foldrajzi szélesség, § a Nap deklinacidja és w az 6raszog.
Napfelkeltekor vagy napnyugtakor, amikor a Nap a horizonton van, akkor a magassiga
nulla (h =0), ezért az osszefiiggésbe h = 0-t helyettesitve és az egyenletet dtrendezve azt
kapjuk, hogy

sin @ -sind

coS® =———— = —tg(-tgd (18)
cos@-cosd
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A (18) formula alapjn az 6raszog értéke kiszdmithatd, mivel a @-értékek dltaldban ismere-
tesek, a d értékei pedig a csillagdszati évkonyvekbdl kivehetGk. Amennyiben ez utdbbi — va-
lamilyen oknal fogva — nem 4ll a rendelkezéstinkre, akkor a Spencer-formulat lehet hasznalni,
amely a kovetkezSképpen adja meg a 6-értéket (Paltridge és Platt 1976, Bencze et al. 1982).

5 =0,006918 — 0,399912-cosu + 0,070257-sinu — 0,002697-cos2u + 0,000907-sin2u —
0,002697-cos3u + 0,001480- sin3u

ahol az u értékét a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

u= 2 n, 19
365

Az egyenletben az nk az év k-adik napja, ha a janudr 1-jét nullanak, december 31-ét pedig
365-nek vessziik.

A cos w értékébdl szamithatd a w értéke (w = arc cos w). Mivel w délkorre szimmetrikus,
vagyis ugyanannyi id§ telik el napkeltétdl délig, mint déltSl napnyugtdig, a nappal hossza
draszogben kifejezve éppen 2w. Ha ezt az értéket draegységekben akarjuk megadni, akkor
abbdl kell kiindulnunk, hogy egy nap idStartama: 24 6ra (t = 24 6ra) alatt a Nap egy teljes
kort ir le (2n = 360°), ezért a napkeltétdl a napnyugtdig eltelt idé (t):

t:—~2“):—-(1) (20)

A novényfejlédést a hémérséklet mellett a nappalhosszisag is befolyasolja. Ez a két tényezd
az emberi beavatkozastdl fliggetlen. A nappalhosszisdg — amint az el6zGekben bemutat-
tuk — a foldrajzi szélesség, a Nap deklindciéja és az 6raszog ismeretében kiszdmithato.
A nappalhossziisdg alapvetSen a vegetativ fejlédési szakaszban fejti ki a hatdsat. A generativ
szakaszban a novények a nappalhosszisagra mar kevésbé érzékenyek. A nappalhosszisagot
altalaban a hémérséklettel egyiitt szoktak figyelembe venni vagy additiv vagy multiplikativ
formaban (Yan és Wallace 1998). Az additiv forma:

DR =f(t) +f(P) @1

ahol DR a napi fejlédési litem, f(t) a hdmérsékleti hatasfiiggvény, f(P) pedig a fotoperiodikus
hatasfiiggvény.
A multiplikativ forma a kovetkezé:

DR =f(t)-f(P) 22)

Vannak olyan modellek, amelyekben a hdmérséklet €s a nappalhosszisdg vagy napsugarzas
egyetlen index forméjaban van megadva, amit jelolhetiink f(t,P) hatasfiiggvényként, s ezt
az indexet hozzdk Osszefiiggésbe a novényfejlddéssel, akar az el6z6 Osszefiiggésekben az
f(P) hatasfiiggvény helyett (Yan és Wallace 1998), akar 6nall6 formaban (Caprio 1977,

Varga-Haszonits 1991) :

DR =1(t,P) (23)
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Altaldban az f(P) fiiggvényt szoktdk meghatérozni kiilonbdz6 (linedris, parabola, hatvéany-
kitevds vagy exponencidlis) formadban. Az 6sszefiiggés fliggetlen valtozoéja a nappalhosz-
szusdg (P) o6rdkban kifejezett értéke vagy a nappalhosszisdg és annak kritikus értéke
(Pe) kozotti kiilonbség. A valésagot j6l megkozelitd megoldasnak tlinik az exponencidlis
hatésfiiggvény, amely a kovetkez8 formdban irhaté (Streck et al. 2003b):

f(P) =1-exp[-A-(P-P,)] (24)

ahol P a nappalhossziisdg 6rdkban kifejezett értéke, P. a kritikus nappalhosszisag
orakban kifejezett értéke, amely nappalhosszisag érték alatt nincsen fejlédés, a A pedig
fajtaspecifikus fotoperiddus érzékenységi koefficiense (dimenzi6ja 6ra-t). A Streck et al.
(2003b) altal vizsgalt bizafajtak esetében a P. értéke 9,5 dra, a A értéke pedig 0,34 6ra-1.

A FEJLODESI UTEM MEGHATAROZASA KOMPLEX MODELLEKKEL

A kombinalt modellek legegyszertibb forméja, az additiv modell, amikor a névényfejlédésre
legjobban hat6 két elem: a hémérséklet (t) €s fotoperiddus (P) hatdsat kétvaltozés empirikus
fliggvénnyel adjuk meg (Saykewich 1995):

l:a+b+tk+c~P (25)
n

ahol az n a két fenofizis kozotti napok szdma, az a, b és ¢ pedig empirikus konstansok. A
tk a fenofazis kozéphdmérséklete, a P pedig a fenofazis alatti dtlagos nappalhosszisag (6ra).
A (25) egyenlet additiv modell, ami nem veszi figyelembe a h6mérséklet és a fotoperiddus
kozotti kolesonhatast, ezért napjainkban mér inkdbb elényben részesitik a multiplikativ mo-
delleket, amelyek érzékenyek a kolcsonhatdsokra is (Xue et al. 2004). Ezekben a modellekben
anovényfejlédésre hatdst gyakorld két legfontosabb elem, a hdmérséklet €s a fotoperiédus mel-
lett — elsGsorban a téli gabondk esetében — a vernalizacio hatésat is figyelembe szoktak venni.

%zf(t)~f(P)~f(V) (26)

ahol f(t) a h6mérsékleti, f(P) a fotoperiodikus, f(V) pedig a vernalizaciés hatasfiiggvény.

A multiplikativ modellek egyik valtozata a legerdsebb korldtoz6 tényezGs mddszer (most
limiting factor), ami azt jelenti, hogy a harom hatésfiiggvény koziil csak a minimumban
1évé hatésfiiggvényt veszik figyelembe. Ez a Liebig-féle minimumelv alkalmaz4sat jelenti:

%: min[f(t)- £(P) £ (V)] @7

A multiplikativ modellek tehat jobban reprezentaljak a kornyezeti tényezGk és a ndvényfejlodés
kozotti kapcsolatot, mert figyelembe veszik a kolcsonhatdsokat. Ezek a modellek is kii-
1onboznek azonban egymadstdl abban, hogy az egyes hatdsfiiggvényeket milyen formédban
hatdrozzak meg.
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Az f(t) fliggvényt sokszor linedris formaban hatdrozzak meg, haszndlva a termikus id6 fo-
galmat (Weir et al. 1984, McMaster és Wilhelm 1997). A kutatok jelentSs része (Shaykewich
1995) azonban a nemlinedris fliggvényformakat részesitik elényben. Vannak, akik a béta
fliggvényt haszndljdk a hémérsékleti hatds meghatdrozdsara (Yin et al. 1995, Wang és
Engel 1998, Streck et al. 2003b).

A fotoperiodikus f(P) hatasfiiggvényt hasonléképpen linedris és nemlinedris formaban
is meghatdroztdk. Ondlléan azonban ezt a fiiggvényt nem szoktak hasznalni, rendszerint
csak valamilyen (additiv vagy multiplikativ) formaban a hdmérsékleti hatasfiiggvényhez
kapcsolva (Yan és Wallace 1998). Tobbnyire a fotoperiédus novényfejlédésre gyakorolt
hatdsit exponencidlis formaban adjdk meg.

Az (V) vernalizaciés hatasfiiggvényt csak a hideghatdst igényl6 novények esetében hasz-
naljak, dltaldban nemlinedris formaban, amint azt kordbban mar bemutattuk.

A komplex novényfejl6dési modellek egy jol kidolgozott formdja a Wang-Engel modell
(Wang és Engel 1998), vagy annak valamilyen médositott valtozata (Streck et al. 2003b,
Xue et al. 2004). A modell 4ltaldnos formédban igy irhato fel:

DR =DR,_ -f(t)-f(P)-f(V) (28)

ahol DR (developmental rate) a napi fejl6dési iitem, DRmax a fejlédési iitem maximalis
értéke. A DRpmax értéke novényfajtanként és fejldési fazisonként valtozik. A hatdsfiigg-
vények 0 és 1 kozotti értékeket vehetnek fel.

A fejlettségi allapotot DS (developmental stage) a napi fejlédési iitem Osszegezésével
kapjuk meg:

n

DS=3%DR (29)
1
ahol n a napok szdma. A DS értékét a kelést6] szamitjuk, ekkor értéke 0, a virdgzaskor 1
és éréskor 2.

A MODELLEK VERIFIKALASA ES VALIDALASA

A modellezésben a verifikacié és a validacio altalanosan hasznalt fogalmak. A verifikacié
sordn a ténylegesen mért adatokat a modellel szdmitott adatokkal hasonlitjak ossze. Ez
azt mutatja meg, hogy a modellben hasznalt 6sszefiiggések mennyire helyesek (Mavi és
Tupper 2004). A mért és szdmitott adatok kozotti osszefiiggés korrelacids koefficiense
minél inkdbb kozeledik az 1-hez, anndl jobbnak tekinthet§ az alkalmazott médszer.

A validalas sordn megvizsgaljuk a tényleges értékek és a modellel meghatarozott adatok
kozotti kiilonbségeket. A modellt akkor tekintjiik alkalmazhaténak és pontosnak, ha a mért
értékek és a modellel meghatarozott adatok kozotti kiilonbségek kicsik (Mavi és Tupper
2004), illetve ha a kiilonbség egy gyakorlati szempontbdl meghatédrozott intervallumon
beliil van.
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Az adatanyag felosztisa

Az agroklimatoldgiai vizsgédlatok sordn az adatanyagot dltaldban hdrom részre célszerd
osztani:
— egy olyan adattomegre, amelybél a modell paramétereit empirikusan hatarozzak meg
(bazisminta);
— egy olyan adattomegre, amelybdl az empirikusan meghatarozott értékeket korrigaljak
(korrekciés minta);
— egy olyan, a bazismintatdl fliggetlen adattomegre, amelybdl az empirikusan megha-
tarozott értékeket ellendrzik (tesztminta).
Altalaban — rendszerint adathidny miatt — elegendG az adattomeget bazismintdra és teszt-
fliggetlen mintan elvégezni. Ebben az esetben — elegendSen hosszi adatsorok esetén —egy
lehetséges megoldas a sorok felezése, valamilyen médon két részre torténd felosztisa. Az
adatbdzis elsé felét lehet a modell kidolgozdsdra, a masik felét pedig a modell valid4ldsara
hasznélni. Ezt a médszert kereszt-validitasi médszernek nevezik. Az adatbazis megosz-
tasandl arra kell tigyelni, hogy a megfigyelések szama legalabb 4-5-szorose legyen a
modellben szerepld fiiggetlen védltozéknak (Hunyadi et al. 1996).

A modszer verifikdldsa

A verifikdci6é — van Waveren et al. (1999), valamint Mavi és Tupper (2004) szerint — a
modellben szerepld Osszefiiggések korrektségének vagy helyes voltdnak a tesztje. Ezt a
tesztvizsgalatot gy végzik, hogy a vizsgalt rendszerre vonatkozéan mért adatokat 6sz-
szehasonlitjdk a modellszdmitassal kapott adatokkal, s ha az egyezés jo, akkor igazolt a
modellben alkalmazott fiiggvényszer( 0sszefiiggés korrektsége.

A tényleges és a modellel meghatarozott adatok kozotti 6sszefiiggés akkor determinisz-
tikus, ha fenndll az y = x egyenlGség. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor az x egységnyi
véltozasaval az y valamilyen a egyiitthat6 szerint valtozik, azaz az 6sszefiiggés a kovetkezd
formdban irhatd: y = a- x. Az 0sszefiiggés legfontosabb paramétere a korreldcios koefficiens
(), amely az Osszefiiggés szorossdgat mutatja. Minél nagyobb a korreldcids egyiitthatd
értéke (azaz minél kozelebb van 1-hez), anndl szorosabb az Osszefiiggés. Ha az r értéke 1,
akkor az 6sszefliggés determinisztikus, azaz az x értéknek vele azonos értékd y felel meg.
A korrelacids koefficiens négyzete, amit determindciés egyiitthatéonak neveziink, azt
mutatja meg, hogy a fiiggetlen valtozék milyen ardnyban (szdzalékban) okozzék a fiiggd
véltozé megvaltozasat. Ezzel véalasz kaphato arra a kérdésre, hogy a meteoroldgiai elemek
milyen mértékben befolyasoljak a novény életjelenségeinek alakulasat.

A modszer validdldsa

A modell validdldsa — bér ez a szakirodalomban eléggé ellentmondésos fogalomnak tlinik
— azt jelenti, hogy a modell altal kapott értékeket 6sszehasonlitjuk egy fiiggetlen minta
adataival, s megvizsgaljak, hogy a két adatsor mennyire egyezik (van Waveren et al. 1999).
A modellépités soran szdmos tényezlt elhanyagolnak, ezért a kidolgozott médszerekkel
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becsiilt értékek tobbnyire nem esnek egybe a tényleges értékekkel még a bazis mintdban
sem, amelynek adatai alapjan a médszer empirikus paramétereit meghataroztak. A tény-
leges értékek és a becsiilt értékek kozotti kiilonbségeket rezidudlis kiilonbségeknek vagy
egyszeriden reziduumoknak nevezziik.

Az 6sszefliggés pontossaganak meghatarozasara a reziduumok szdérasat szokdas felhasznalni,
amely a kovetkezGképpen adhat6é meg (Theiss 1958, Wallach és Goffinet 1989):

Sy= (y, yu / r2 (30)

ahol Sy a meghatdrozas pontossiga (a reziduumok szérdsa), amelyet a becslés standard
hibgjanak is neveznek, azy: a tényleges érték, ys, a szamitott érték, n a szamitasnal figye-
lembe vett esetek szdma, a oy a fiiggetlen valtoz6 szordsa, r pedig a korreldcids koefficiens.
A mddszer validalasat a tesztmintan végzik el. A cél az, hogy olyan médszert dolgozzanak
ki, amelynél a becslés standard hibdja (Sy) els6 1épésben kisebb, mint a fiiggs véltozé sz6-
résa (oy), majd a médszer tovabbi pontositdsa azt koveteli meg, hogy a kovetkezd médszer
standard hibdja S§+/ kisebb legyen, mint S, vagyis

1 2 n
oy >Sy>Sy>...>Sy

ahol az Sf, S2, ..,S8y, az egymds utdn kidolgozott médszerek szordsat jelenti.
Ezzel az eljardssal donthetd el, hogy az djonnan kidolgozott modell mennyire pontos, és
hogy jobb eredményeket ad-e a korabbi mddszereknél.
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7. dbra Az 6szi buza szarbaindulds-kaldszolds id6szakanak tényleges tartama és
a fototermikus index (hdmérséklet/napfénytartamosszeg) alapjan szamitott tartama
kozotti napokban kifejezett kiilonbség eléforduldsdnak kumulativ gyakorisdga
(Iregszemcse, 1955-1984) Forrds: sajdt szdmitds

Figure 7. Cumulative frequency (%, axis y) of difference (in days, axis x) between
actual length of shooting-heading phenophase and calculated length on the base of
photothermal index (Iregszemcse, 1955-1984)
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Gyakorlati szempontb6l azonban azt is fontos lehet tudni, hogy bizonyos nagysdgu hibak
milyen gyakorisdggal fordulnak el§ (Varga-Haszonits 1977). Ehhez a becslési hibak ab-
szolut értékeinek a kumulativ gyakorisdgi eloszlasit kell meghatdrozni, s az eredmények
tablazatos vagy grafikus formdban kozolhetSk. A 7. dbrdn leolvashatd, hogy az esetek
70%-aban a meghatdrozas hibdja harom napnal kisebb, vagyis minden hdrom esetbdl
kettGben a hiba kisebb, mint harom nap.

Review
Methodological basis of modelling impact of meteorological
factors on plant development

ZOLTAN VARGA-HASZONITS — ZOLTAN VARGA

University of West Hungary
Faculty of Agricultural and Food Sciences
Agrometeorological Department
of Institute of Mathematics, Physics and Informatics
Mosonmagyarévar

SUMMARY

It is important for agricultural production to study the impacts of meteorological factors
on the important cultivated crops. In this respect there is a need for methods which
can determine the date of phenological events with sufficient accuracy in a given area.
Modelling the relationship between meteorological elements and plant development can
be divided into the following three groups:
— methods based on the relationship between degree-days and development;
— methods calculating the average developmental rate by the help of empirical formulas;
— methods quantifying developmental rate as a function of temperature, photoperiod
and vernalization.
These options are reviewed in this paper.
Keywords: temperature, sum of temperatures, thermal time, photoperiod, vernalization,
development, modelling.
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