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Szemle

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat
modellezésének módszertani alapjai

VARGA-HASZONITS ZOLTÁN – VARGA ZOLTÁN

Nyugat-magyarországi Egyetem
Mezôgazdaság- és Élelmiszertudományi Kar
Matematika, Fizika és Informatikai Intézet

Agrometeorológiai Intézeti Tanszék
Mosonmagyaróvár

ÖSSZEFOGLALÁS

A mezôgazdasági termelôknek ismerniük kell azt, hogy az általuk termesztett növények 
fejlôdését milyen meteorológiai tényezôk befolyásolják és azok milyen mértékû változást 
képesek elôidézni a fejlôdésben. Az összefüggések feltárásához olyan módszereket kell 
kidolgozni, amelyekkel az adott területre vonatkozóan a növényfenológiai jelenségek 
bekövetkezését gyakorlati szempontból kielégítô pontossággal meg lehet határozni. A 
meteorológiai tényezôk és a növényfejlôdés közötti kapcsolat modellezésének általában 
három alapvetô formáját szokták megkülönböztetni. Nevezetesen a hômérsékleti összeg 
alapján történô növényfejlôdés-számítást, az átlagos fejlôdési ütem számítási módszerét 
empirikus formulák segítségével és a fejlôdési ütem becslését a hômérséklet, a nappal-
hosszúság és a vernalizáció figyelembevételével. A cikk ezeket a lehetôségeket tekinti át.
Kulcsszavak: hômérséklet, hômérsékleti összeg, termikus idô, nappalhosszúság, ver na-
lizáció, növényfejlôdés, modellezés.

BEVEZETÉS

A növénytermesztôknek ismerniük kell azt, hogy az általuk termesztett növények fejlôdését 
milyen meteorológiai tényezôk befolyásolják és azok milyen mértékû változást képesek 
elôidézni. S mivel ugyanazok a meteorológiai viszonyok másként hatnak a növény nö-
vekedésére és másként hatnak a növény fejlôdésére, szükséges, hogy a növényfejlôdésre 
gyakorolt meteorológiai hatásokat részletesen tanulmányozzuk.
Ezért az egyes országokban külön kultúrnövény fenológiai megfigyelô hálózatokat létesí-
tettek, amelyek mezôgazdasági vagy meteorológiai intézetek felügyelete alatt mûködnek. 
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Az egyes megfigyelôhelyeken az adatgyûjtést azonos útmutatás szerint végzik. Ilyen kul-
túrnövény fenológiai útmutatót adott ki hazánkban is az Országos Meteorológiai Intézet 
(Varga-Haszonits és Lexa 1967), amikor megindította a fenológiai hálózat mûködését.
A korábbi évtizedekben a megfigyelôk az egyes növény esetében a kultúrnövény fenológiai 
útmutatóban feltüntetett fenológiai jelenségek bekövetkezésének dátumait jegyezték fel, 
s küldték be az Országos Meteorológiai Intézetbe. Az így összegyûjtött növényfenológiai 
anyag matematikai módszerekkel történô feldolgozása azáltal vált lehetôvé, hogy a 
fenológiai dátumokat számokká alakítottuk oly módon, hogy a dátum helyett az adott 
nap január 1-tôl számított sorszámát adtuk meg. Ez lehetôvé tette, hogy a meteorológiai 
tényezôk és a növények fejlôdése közötti kapcsolatot megvizsgáljuk.
A meteorológiai tényezôk és a növényfejlôdés közötti kapcsolat vizsgálata már az 1700-as 
években megkezdôdött. Több országban – így hazánkban is – létesítettek növényfenológiai 
megfigyelô hálózatot, amely rövidebb-hosszabb ideig mûködött, aztán megszûnt. A 
meteorológiai és kultúrfenológiai jelenségek párhuzamos megfigyeléseibôl összegyûlt 
adatbázis lehetôvé tette a meteorológiai tényezôk hatásának elemzését. A vizsgálatok 
számszerûen is bizonyították, hogy a növények fejlôdésében a hômérséklet kiemelkedô 
szerepet játszik – nem kismértékben a fotoszintézisre és légzésre gyakorolt közvetlen 
hatásának köszönhetôen (Szalai 1974). Az ilyen vizsgálatokban elsôsorban annak van 
jelentôsége, hogy ez a hatás matematikai formában hogyan írható le. A növényfejlôdésre 
gyakorolt hatásban szerepet játszik a nappalhosszúság is. E hatás matematikai formájának 
meghatározása ugyancsak nem elhanyagolható. Az ôszi gabonák esetében figyelembe 
szokták venni még a vernalizáció jelenségét, amely a fejlôdés vegetatív szakaszában fejti 
ki a hatását. Meg kell említeni, hogy az elôbbiek mellett a növények megfelelô fejlôdésének 
a jó vízellátottság is alapvetô feltétele, de – megfelelô agrotechnika esetén – ennek bizto-
sítása tûnik a legkevésbé problematikusnak. 
Napjainkban a fent említett kölcsönhatásokra vonatkozó vizsgálatok a mezôgazdasági 
termeléssel foglalkozó országokban széleskörûen folynak. A feladat olyan módszer kidolgo-
zása, amellyel az adott területre vonatkozóan a növényfenológiai jelenségek bekövetkezését 
gyakorlati szempontból kielégítô pontossággal meg lehet határozni, azaz elôre lehet jelezni.
A meteorológiai tényezôk és a növényfejlôdés közötti kapcsolat modellezésének három 
alapvetô formáját megkülönböztetik meg, nevezetesen

– a hômérsékleti összeg alapján történô növényfejlôdés-számítás (léghômérsékleti ada-
tokra alapozva);

– az átlagos fejlôdési ütem számítása empirikus formulák segítségével és
– a fejlôdési ütem számítása a hômérséklet, a nappalhosszúság és a vernalizáció figye-

lembevételével.
Szemlecikkünkben ezeket a lehetôségeket tekintjük át.

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:
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A HÔMÉRSÉKLETI HATÁS MEGHATÁROZÁSA

A növényfejlôdés hômérsékleti összegen alapuló számítása

A hômérsékleti összeg fogalmat Réaumur (1735) vezette be. Úgy találta, hogy a lég hô mér-
sékleti összeg alapján pontosabban lehet meghatározni a fenofázisok bekövetkeztét, mint a 
naptári dátumok alapján. Azóta számos változtatást végeztek az eredeti koncepción, de még 
napjainkban is – viszonylagos egyszerûsége miatt – ez az egyik gyakran használt módszer.

A módszernek többféle elnevezése van. Hômérsékleti összegnek (sum of temperatures) 
nevezik, ha a hômérsékleti értékeket eredeti formájukban alkalmazzák. Az angol nyelvû iro-
dalomban a dimenziója után nevezik még degree-day-nek (foknapnak), mivel a hômérsékleti 
foknak és a napok számának a szorzata. Ha a tényleges hômérsékletnek csak azt a részét 
veszik figyelembe, amelyik a bázishômérséklet felett van, akkor effektív hômérsékleti 
összegnek nevezik, angolul growing degree-day-nek, mivel – e koncepció szerint - a 
léghômérsékletnek csak a bázishômérséklet feletti része hat a növényre (Saykewich 1995). 
Az utóbbi évtizedekben a növények növekedésének és fejlôdésének idôbeli folyamatait 
gyakran a hômérsékleti összegek napi halmozódása alapján követik nyomon, ezért Monteith 
(1981) nyomán az így értelmezett hômérsékleti összeget termikus idônek nevezik (1. ábra).
A hômérsékleti összeget a magyar nyelvben gyakran „hôösszegnek” nevezik, az an-
gol nyelvben pedig „heat unit”-nak, ami fizikai értelemben téves elnevezés, mert nem 
hômennyiségeket, hanem hômérsékleti fokokat összegeznek, amint erre Robertson (1983) 

1. ábra Az ôszi búza növekedési folyamatainak változása a termikus idô
(5 fok feletti hômérsékleti összeg) változásával (Varga-Haszonits 2004)

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

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...
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is felhívta a figyelmet. Ô hangsúlyozta továbbá, hogy az angol nyelvben a hômérsékleti 
összegre vonatkozó „growing degree day” elnevezés is hibás, mert nem növekedésre ható 
foknapokról van szó, hanem a fejlôdésre (development) ható foknapokról.
A hômérsékleti összeg meghatározásához a napi középhômérsékletre van szükség. 
Azokon a helyeken, ahol naponta több alkalommal mérik a léghômérsékletet, ott a napi 
középhômérsékletet ezen mért értékekbôl számítják a következô módon:

ahol tk a levegô napi középhômérséklete, a t1, t2,…,tn pedig a nap folyamán különbözô 
órákban mért léghômérséklet (pl. az éghajlati állomásokon 1, 7, 13 és 19 órakor mérnek 
léghômérsékletet), az n pedig a nap folyamán végzett mérések száma. Vannak azonban 
helyek, ahol naponta csak egy alkalommal (a reggeli órákban) történik megfigyelés, 
akkor is csak a maximum és a minimum hômérsékletet jegyzik fel. Ebben az esetben a 
léghômérsékletet napi középértékét a következô formulával határozzák meg:

A formulában a tmax a maximum hômérsékletet, tmin pedig a minimum hômérsékletet 
jelenti. Ez a formula – az elôzô formulával szemben – csak közelítô értéket ad.
Amikor a hômérsékleti összeget a hômérséklet növényekre gyakorolt hatásának vizsgalata 
céljából számítjuk, akkor az effektív hômérsékleti értékek (teff) összegét szoktuk használni, 
amely a következô formában írható: 

A tb az adott növény bázishômérséklete. Bázishômérsékleten pedig azt a hômérsékletet 
értjük, amelyen a növény növekedése és fejlôdése megindul. Ennek pontos értékét na-
gyon nehéz meghatározni. Mesterséges terekben, szántóföldön végzett kísérletekben 
és hômérséklet-növényfejlôdés empirikus függvényekkel történô meghatározásokban 
rendszerint egymástól eltérô értékeket kapunk, ezért többnyire a bázishômérsékletet 
intervallum formájában szokták megadni. Az 1. táblázat a Varga-Haszonits (1987) által 
irodalmi forrásokból összegyûjtött bázishômérséklet-intervallumokat tartalmazza. Az 
effektív hômérsékleti összeg számításánál azonban csak egyetlen értéket használhatunk, 
s ezzel valójában egy közelítô értéket alkalmazunk a számítások során.

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:

  
 1 2 n

k   

t t ... t
t

n
(1)


 max min

k

t t
t

2
(2)

 eff k bt t t (3)
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1. táblázat Néhány fontosabb gazdasági növényfaj bázishômérséklete (oC)

Table 1. Base temperature (oC) 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
Ôszi búza (1) 1–5 Sóska (9) 2–3
Ôszi árpa (2) 1–5 Vörös here (10) 2–3
Rozs (3) 1–5 Mák (11) 3–5
Zab (4) 1–5 Len (12) 3–5
Borsó (5) 1–5 Lucerna (13) 3–6
Lencse (6) 1–5 Spenót (14) 4–5
Retek (7) 2–3 Vöröshagyma (15) 4–5
Fejes saláta (8) 2–3 Sárgarépa (16) 4–6

5 és 10 oC között
Lóbab (17) 5–9 Cékla (22) 8–10
Cukorrépa (18) 5–8 Bab (23) 8–10
Takarmányrépa (19) 6–8 Napraforgó (24) 8–10
Kender (20) 6–8 Burgonya (25) 8-10
Köles (21) 8–10

10 és 15 oC között
Karfiol (26) 10–12 Tök (33) 12–14
Dohány (27) 10–12 Káposzta (34) 12–14
Kukorica (28) 12–14 Karalábé (35) 12–14
Rizs (29) 12–14 Paradicsom (36) 12–16
Földimogyoró (30) 12-14 Görögdinnye (37) 14–16
Szójabab (31) 12–14 Sárgadinnye (38) 14–16
Uborka (32) 12–14

15 oC felett
Tojásgyümölcs (39) 15-16 Fûszerpaprika (40) 15-17

A napi középhômérséklet és a bázishômérséklet birtokában kiszámíthatjuk az elôzô formula 
segítségével a napi effektív hômérsékletet. Ezen  érték napi összegezésével megkapjuk az 
adott fejlôdési fázisra, vagy az egész tenyészidôszakra vonatkozó effektív hômérsékleti 
összeget:

Ha egyaránt rendelkezésünkre állnak a napi középhômérséklet és a bázishômérséklet 
adatai, akkor a (3) egyenlet segítségével meghatározhatjuk a napi effektív hômérsékletet, 
a (4) egyenlet segítségével pedig egy meghatározott idôszakra (pl. fenofázisra) vonatkozó 
effektív hômérsékleti összeget.

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...

(4) 1 2 n

n

eff eff eff eff
1

t  = t  + t  + ... + t
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Ha ismerjük azt az effektív hômérsékleti összeget, amely egy fenofázis vagy a vegetációs 
periódus befejezéséhez szükséges, akkor a hômérsékleti összeg folyamatos felhalmozá-
sával nyomon követhetjük a növény fejlôdését. Ha ugyanis feltételezzük, hogy a növény-
nek az egyik fenofázisból a másikba való átmenethez egy meghatározott hômérsékleti 
összegre van szüksége, akkor a növény egy nap alatt a napi effektív hômérsékletnek a 
hômérsékleti összeghez viszonyított arányában fejlôdik, s ez lehetôvé teszi a fejlôdési 
ütem (DVR = developmental rate) számítását:

ahol (Σteff)POT az a potenciális effektív hômérsékleti összeg, amely szükséges ahhoz, hogy 
a növény az egyik fejlôdési fázisból a másikba eljusson. Ha ez az összeg minden évben 
ugyanannyi lenne, akkor az (5) egyenlettel pontosan meghatározhatnánk, hogy a növény 
egy nap alatt mennyit fejlôdik. Minthogy azonban a növény fejlôdése a meteorológiai 
tényezôk közül a léghômérsékleten kívül más idôjárási elemektôl is függ (amelyek évrôl-
évre ingadoznak), ez az összeg nem állandó. Ezért a (Σteff)POT értékét különféle módon 
határozhatjuk meg. Megadható sokévi tapasztalat alapján, vagy számítható az átlagos 
vetési idôpont és az átlagos érési idôpont közötti hômérsékleti összegként (Williams et al 
1989). A különbözô módon számított hômérsékleti összegek közül célszerû azt az értéket 
választani, amelyiknek a legkisebb a variációs koefficiense (Saykewich 1995).
A növény fejlettségi állapotát (DVS=developmental stage) a napi fejlôdési ütemek össze-
gezésével, illetve az (5) összefüggést figyelembe véve a számlálóban lévô napi effektív 
léghômérsékleti értékek összegezésével határozhatjuk meg az alábbiak szerint:

s amikor a számlálóban lévô hômérsékleti összeg eléri a (Σteff)POT értékét, azaz a DVS = 1 
lesz, akkor a számítások szerint befejezôdik az adott fenofázis. 
A hômérsékleti összeg számítása egyszerû. A fenti módszer alkalmazásakor azonban 
néhány problémát szem elôtt kell tartani. Közülük néhány fontosabbat megemlítünk. 
A növényfejlôdést nem az egyedüli hatótényezôként figyelembe vett léghômérséklet, ha-
nem a növényhômérséklet befolyásolja. A léghômérséklet és a növényhômérséklet közötti 
különbséget pedig alapvetôen a sugárzás és a nedvességellátottság befolyásolja (Saykewich 
1995). Erôs besugárzás esetén, amikor a szél gyenge (vagy szélcsend van) és a párologtatás 
is gyenge, akkor a növényhômérséklet magasabb a léghômérsékletnél (Gorisina 1979). Ek-
kor a különbség meghaladhatja a 10 fokot is. Az intenzíven párologtató növények esetében 
pedig, amikor az erôs párologtatásra fordítódik a hô jelentôs része, a növényhômérséklet 
több fokkal is alacsonyabb lehet a léghômérsékletnél.
Mint arra már utaltunk, a bázishômérsékletet, vagyis azt a hômérsékletet, amely felett 
a növény fejlôdésnek indul, csak közelítôleg tudjuk meghatározni. A különbözô mód-
szerekkel történô meghatározásánál többnyire különbözô eredményekhez jutunk. Az 

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:

(5) 

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egyes módszerekkel meghatározott értékek eltérhetnek a tényleges küszöbértékektôl is 
(Robertson 1983). Ezenkívül minden fenofázisban más az a minimum hômérsékleti érték, 
amelynél magasabb hômérsékleti értékeket igényel a fejlôdéséhez a növény (Goudriaan 
és van Laar 1994). Azonban ahol többéves fenológiai adatsorok állnak rendelkezésre, ott 
lehetôség van a bázishômérséklet meghatározására oly módon, hogy több bázishômérséklet 
figyelembevételével kiszámítják a vizsgált idôszakra vonatkozó hômérsékleti összeget, s 
azt a bázishômérsékletet fogadják el alsó küszöbhômérsékletnek, amelynél a hômérsékleti 
összeg variációs koefficiense a legkisebb (Saykewich 1995).
A hômérsékletnek a növényfejlôdésre gyakorolt hatása nem lineáris, vagyis a hômérséklet 
emelkedése vagy süllyedése a növényfejlôdésben nem azonos nagyságú fejlôdésiütem-
növekedést vagy -csökkenést idéz elô. A hômérsékleti összeg használata pedig lineáris 
hatást feltételez, mivel

Az átlagos fejlôdési ütem meghatározása empirikus függvénnyel

A fenológiai adatok az egymás utáni fenofázisok bekövetkezési idôpontjait jelölik. Napi 
fenológiai adatok általában nincsenek, így a növényfejlôdés ütemét csak becsülni lehet oly 
módon, hogy ha a növéy fejlôdése az egyik fenofázistól a másikig n napig tart, akkor az 
egy napra esô átlagos fejlôdési ütem 1/n. Nyilvánvaló, hogy ha az így számított egy napra 
esô fejlôdési ütemértékeket összegezzük, akkor a következô fázis bekövetkezése arra a 
napra esik, amelyen az összegük eléri az 1 értéket. Ugyanis

Mint említettük, a növény fejlôdési üteme a környezeti tényezôktôl függ, elsôsorban a 
meteorológiai tényezôktôl, s azok közül is döntôen a hômérséklettôl. Ha tehát számítani 
akarjuk a növények fejlôdési ütemét, akkor mindenekelôtt numerikus formában meg kell 
határoznunk a fejlôdési ütem és a meteorológiai elemek közötti kapcsolatot. Általában a 
következô formájú empirikus függvényt:

ahol az m1, m2,..., mk az egyes meteorológiai elemek valamilyen formájú (pl. átlag, összeg 
stb.) értékei. 

A napi középhômérséklet hatásának meghatározása

Egyszerû megoldásnak tûnik a léghômérséklet és a növényfejlôdés között olyan lineáris 
összefüggést keresni, amely a következô függvénnyel írható le: 

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...
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ahol DVR a napi fejlôdési ütem, t a napi középhômérséklet, az a és b pedig empirikus 
konstans. Egy ilyen kapcsolatnak az az elônye, hogy ha ezt az összefüggést egy olyan koor-
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dináta rendszerben ábrázoljuk, amelyben a vízszintes tengelyen a hômérséklet, a függôleges 
tengelyen pedig a növényfejlôdési ütem szerepel, és ott a ponthalmazra illeszkedô egyenest 
a vízszintes tengelyig meghosszabbítjuk, azaz extrapolálunk, akkor amely értéknél az 
egyenes metszi a vízszintes tengelyt, az tekinthetô bázishômérsékletnek. Példaként egy 
ilyen vizsgálati eredményt mutatunk be a 2. ábrán.

2. ábra Az ôszi búza bázishômérsékletének meghatározása
empirikus függvénnyel. Forrás: saját számítás

Figure 2. Empirical function for determining the base temperature
of winter wheat (axis x: mean temperature, axis y: daily developmental rate)

A léghômérséklet és a növényfejlôdés közötti lineáris kapcsolat azonban leginkább csak 
a bázishômérséklet és az optimum hômérséklet közötti intervallumban tapasztalható (Yan 
és Hunt 1999). Ebben az intervallumban a hômérséklet emelkedésével a fejlôdési ütem 
gyorsul, az optimum hômérséklet feletti értékeknél azonban a hômérséklet emelkedésével 
a fejlôdési ütem lelassul. A bázishômérséklet becslésére gyakran használják az empirikus 
módszert (Varga-Haszonits 1967, Goudriaan és van Laar 1994).
Annak felismerése, hogy a növényfejlôdés üteme a bázishômérséklet és az optimum 
hômérséklet közötti értékeknél a hômérséklet növekedésével gyorsul, majd az optimumnál 
magasabb értékek esetén lassul, vezetett a bilineáris módszer kidolgozásához és alkalma-
zásához. Ennek a módszernek az a lényege, hogy a növényfejlôdést a bázishômérséklet és 
az optimum hômérséklet, valamint az optimum hômérséklet és a felsô küszöb hômérséklet 
között két különbözô lineáris összefüggéssel írják le:

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:
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ahol az a1, a2, b1 és b2 az empirikus függvények paraméterei. A bilineáris módszert grafikus 
formában a 3. ábra mutatja be.  

Ha a 3. ábrára tekintünk, akkor láthatjuk, hogy a fekete négyszögekkel jelzett tényleges 
mérési adatok inkább haranggörbe vonalú összefüggésre utalnak. Ilyen összefüggésre 
vonatkozóan számos kutató kereste a megoldást, eleinte másod- majd harmadfokú poli-
nomok alkalmazásával (Yin et al. 1995), sôt Charles-Edwards et al. (1986) negyedfokú 
polinom alkalmazásával is próbálkozott.
Yan és Hunt (1999) hat különbözô kukoricavizsgálat adatait ábrázolta egy koordináta 
rendszerben, ahol a hômérséklet volt a vízszintes tengelyen és a relatív fejlôdési ütem 
a függôleges tengelyen. Ezek az adatok láthatók a 4. ábrán, ahol a hat vizsgálat adatai 
különbözô jelekkel vannak feltüntetve. Látható, hogy a mért relatív fejlôdési adatok 
a fejlôdés megindulása után a hômérséklet emelkedésével egy ideig exponenciálisan 
növekszenek, majd a kezdeti fejlôdés után közel lineárisan növekszenek az optimum 
hômérsékletig, ahol elérik a maximumukat. Az optimális hômérséklet utáni további 
hômérsékletemelkedés a fejlôdési ütem meredek csökkenését vonja maga után.

3. ábra A cirok fejlôdési üteme és a hômérséklet közötti kapcsolat
meghatározása bilineáris 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)

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...
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A léghômérséklet és a kukorica megfigyelt fejlôdése közötti kapcsolat függvénnyel történô 
leírására a béta függvény alkalmazható, amint azt a 4. ábrán látható folytonos vonal mu-
tatja. A béta függvény olyan sûrûségfüggvény, amelyet az x független változó egycsúcsú 
eloszlása jellemez a 0 és 1 közötti függvénytartományban. Az x < 0 vagy x > 1 estén a 
sûrûségfüggvény értéke 0, a maximum értéke pedig a 0 és 1 közötti tartományban az optimá-
lis x értéknél van (Yan és Hunt 1999). Ha az x változó helyébe a növény bázishômérséklete, 
vagyis az alsó küszöbhômérséklete (tmin) és a felsô küszöbhômérséklete (tmax) közötti 
hômérsékleti adatokat (t) helyettesítjük, akkor ez a függvény alkalmas a növényfejlôdésre 
gyakorolt hômérsékleti hatás leírására a következô formában (Yin et al. 1995):

4. ábra A hômérséklet és kukorica fejlôdési üteme
közötti kapcsolat (Yan és Hunt 1999)

Figure 4. The relationship between temperature (axis x)
and relative rate of development in maize (axis y)

A (11) egyenlet által leírt görbe jól illeszkedik a tapasztalati adatokhoz, ha öt paramétert 
használunk: a három kardinális hômérsékletet (tmin, topt, tmax), a DVRmax maximális 
fejlôdési ütemet és a C paramétert, amely a görbe alakját határozza meg. Az ötbôl négy 
paraméter biológiailag értelmezhetô, csak a görbe alakját megadó C paraméter a kivétel.

A VERNALIZÁCIÓ HATÁSÁNAK MEGHATÁROZÁSA

Vannak olyan növények, amelyek a tenyészidôszakuk folyamán, a vegetatív szakaszban 
alacsony hômérsékletet igényelnek a generatív szakaszba való átmenethez. Nem szükséges, 
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hogy az alacsony hômérséklet egyetlen idôszak alatt folyamatosan hasson, elôfordulhat, 
hogy egy alacsony hômérsékletû idôszak után magasabb a hômérséklet, majd ismét egy 
vagy több alacsony hômérsékletû idôszak következik. Ez nem befolyásolja a növény 
fejlôdésére gyakorolt hatást. Alacsony hômérséklet ugyanis a vegetatív szakaszban több 
idôszakban is elôfordulhat, a hideghatás ugyanis összegezôdik. Az alacsony hômérséklet 
virágzást befolyásoló hatását vernalizációnak nevezzük (Pethô 1993).
A hideghatást igénylô növényfajok többségénél a vernalizáció számára optimális 
hômérsékleti tartomány – Wareing és Phillips (1982) szerint – a -1 és +9 fok közötti ér-
tékköz, fôként a +1 és +2 fok közötti hômérséklet. Weir et al (1984) viszont azt tapasztalta, 
hogy a +3 és +10 fok közötti hômérséklet a legkedvezôbb. Az e tartomány alatti -4 és +3 
fok közötti értékek, valamint az e tartomány feletti +10 és +17 fok közötti hômérséklet 
a vernalizáció szempontjából kevésbé hatékony (Butterfield és Morison 1992). A hideg-
hatást igénylô növények különbözô típusai számára eltérô intenzitású és hosszúságú hideg 
idôszakok szükségesek (Mirschel et al 2005).
A vernalizáció napi hatékonyságát, azaz a vernalizációs hatékonysági faktort (VF) a napi 
középhômérséklet (tk) alapján határozzuk meg:

Az f(tk) függvény értéke 0 és 1 között változik. Ha a vernalizációs hatékonysági faktor napi 
értékeit összegezzük, akkor a hideghatás tartamát kapjuk meg oly módon, hogy amikor az 
érték eléri az 1 értéket, azt egy vernalizációs napnak (VD) tekintjük (Streck et al. 2003a):

A VD tehát a kumulatív vernalizációs nap (Liu 2007), amelynek értéke az f(tk) függvény 
napi értékeinek összegezôdésébôl adódik. Az f(tk) hômérsékleti hatásfüggvényt  különbözô 
formában (pl. lineáris, parabolikus vagy béta függvény) határozhatjuk meg. Az f(tk) értéke 
0, ha a napi középhômérséklet a vernalizációra ható hômérsékleti tartományon kívül esik, 
s 1, ha a napi középhômérséklet éppen az optimumot jelenti.
A (13) egyenlettel történô összegezést addig folytatjuk, míg a vernalizációs napok (VD) 
száma el nem éri a teljes vernalizációhoz szükséges értéket (VDfull). A vernalizációs 
napoknak van egy alsó küszöbértéke (VDb), amelynél kevesebb vernalizációs nap esetén 
nincs fejlôdés. A VDfull érték elérése után a vernalizáció befejezôdött, vagyis felette már 
nincs további vernalizáció. Mind a VDb, mind pedig a VDfull érték a növényfajta függvénye.
Weir et al. (1984) az AFRCWHEAT modell számára olyan vernalizációs hatékonysági 
faktort határozott meg, ahol -4 és +3 fok között a vernalizációs hatás-faktor értéke növek-
szik, +3 és +10 fok között optimális értéket mutat, majd +10 foktól +17 fokig fokozatosan 
csökken. E tartományon kívül a vernalizációs hatásfaktor értéke 0. Ezt a hatást leíró 
függvényt háromszakaszos lineáris függvénynek (three-stage-linear function) nevezik 
(Streck et al. 2003a). 
Az eddig elvégzett vizsgálatok eredményei azt mutatták, hogy az alacsony hômérséklet 
vernalizációra gyakorolt hatása csak egy meglehetôsen szûk hômérsékleti intervallumon 
belül lineáris. A vernalizációra ható teljes hômérsékleti intervallumra ez nem érvényes. 

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...
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Ezért elsôsorban nemlineáris jellegû modelleket dolgoztak ki az alacsony hômérséklet 
vernalizációra gyakorolt hatásának a meghatározására (Streck et al. 2003a).

Az 5. ábrán látható f(tk) függvényeket Mirschel et al. (2005) határozta meg rozsra és ôszi 
árpára vonatkozóan. Az ábrán látható hômérsékleti tartományon kívül a függvény értéke 0. 
Ha a napi középhômérséklet a függvényhez tartozó intervallumba esik, akkor az adott 
léghômérséklethez tartozó relatív hatásfaktor értékét hozzáadjuk a (13) egyenlet szerint 
addig összegezett vernalizációs értékekhez. Amikor a DV értéke eléri az 1-et, akkor az a 
hatás tartamában egy vernalizációs napot jelent. 
Ritchie et al. (1985) által a Ceres-Wheat modellben a vernalizációs hatásfaktor számítá-
sára olyan függvényt használt, ahol a vernalizációs hômérsékleti tartományba a 0 és +15 
fok közötti hômérsékleti értékek tartoznak. Ebben a tartományban a relatív hatásfaktor 
értéke 0 és +7 fok között fokozatosan növekszik, +7 fok felett pedig eleinte lassan, majd 
késôbb gyorsabban csökken.
A vernalizációs napok ismeretében meghatározható az f(V) vernalizációs hatásfüggvény:

5. ábra A napi középhômérséklet és a vernalizációs hatásfaktor közötti összefüggés 
rozsra és ôszi árpára vonatkozóan (Mirschel et. al 2005)

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

A vernalizációs hatásfüggvényt is különbözô formákban határozták meg. Használnak 
lineáris formát (Weir et al 1984, Ritchie et al. 1985), általánosan azonban a függvények 
nemlineáris jellege a jellemzô.

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:
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Az AFRCWHEAT modell esetében (Weir et al. 1984) a VDb = 8, a VDfull = 33. Ezért az 
f(V) függvény meghatározása az alábbi feltételekkel történik: ha VDb < 8 , akkor f(V) = 0; 
ha 8 < VD < 33, akkor f(V) = (VD-VDb)/VDfull-VDb); ha VD > 33, akkor f(V) = 1.
A Ceres-Wheat modell (Ritchie et al. 1985) szintén lineáris összefüggést használ az f(V) 
függvény számítására: f(V) = 1-K(50-VD). Ebben az összefüggésben a fajtától függô K 
koefficiens, a vernalizációhoz szükséges napok száma 50 (VDfull = 50) minden hideghatást 
igénylô fajtára vonatkozóan, VD pedig a tényleges vernalizációs napok száma. A K értéket 
12 búzafajtára határozták meg, közöttük egy olyan is van, amit korábban hazánkban is 
termesztettek, ez a Bezosztaja, amely esetén a K értéke 0,031.
Felmerült a gondolat, hogy egy általános jellegû vernalizációs függvényt kellene megha-
tározni. Ennek az lenne az elônye, hogy ez a növény fajtájától független maradna, s ezért 
a modell kevesebb bemeneti adatot igényelne, s biológiailag is reálisabb lenne (Streck et 
al. 2003a). Ez a modell a vernalizációs napokra (VD = vernalization day) épül. Amikor a 
növény 8–10 napnál kevesebb ideig van kitéve az alacsony hômérsékletnek, akkor az nem 
vernalizálódik. Ha az alacsony hômérsékletnek való kitettség tovább folytatódik, akkor 
növekvô ütemben növekszik a VD értéke mintegy 15–20 napig, majd a kitettség további 
folytatódásával a VD értéke lineáris módon növekszik egészen 35 napig. Ezután a hatás 
lassan csökken az 50. napig, amikor is a növény már vernalizáltnak tekinthetô. Egy ilyen 
eloszlás szigmoid alakú görbével írható le. A szigmoid alakú görbe többféle függvénnyel 
is közelíthetô. Közülük a rugalmas Morgan-Mercer-Flodin függvényt (MMF) használták, 
amely így írható fel (Streck et al. 2003a):

ahol Y a függô (vagyis a hatást mutató) változó, az X pedig a független (vagyis a magyarázó) 
változó. Az a mutatja azt az értéket, ahol X = 0 esetén a függvény a tengelyt metszi, c az 
asszimptota, amikor X közelít a végtelenhez, n az alakot formáló kitevô, a b = (VD0,5)n , 
azaz a b értéke az az X érték, amelynél az Y a maximális értékének a fele.
Ebben az összefüggésben, ha az Y értékét tekintjük a vernalizációs hatásfüggvénynek 
(f(V)), az X értékét pedig a vernalizációs napnak (VD), akkor mivel f(V) 0 és 1 között 
változik, az a = 0, a c = 1 lesz. Az n kitevô növekedésével a függvény mindinkább szigmoid 
alakúvá válik, s tapasztalat szerint az ôszi búzára vonatkozóan n = 5 kitevô a legmegfelelôbb 
választás, mivel VD < 8–10 nap esetén a függvény értéke közelítôleg 0, VD > 50 esetén 
pedig 0,98, közelítôleg 1. Az összefüggés tehát így írható fel:

A vizsgált adatokból megállapítható volt, hogy az ôszi búza 20–25 VD után tekinthetô 
félig vernalizálódottnak, ezért a VD0,5 = 22,5-nek vehetô.
A függvény 12 ôszibúza-fajta adatai alapján a 6. ábrán látható. Leolvasható az ábrából, 
hogy 8–10 vernalizációs napnál kevesebb nap esetén a vernalizációnak nincsen hatása a 

növényfejlôdésre, 50 nap felett pedig a növény vernalizáltnak tekinthetô.
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A (16) összefüggés jobb eredményt ad, mint a korábban használt függvények, s amint az 
ábrából is látható, a tapasztalati adatokkal is jól megegyezik (Streck et al. 2003a).  

A FOTOPERIÓDUS HATÁSÁNAK MEGHATÁROZÁSA

A fotoperiódus a megvilágított és a sötét idôszakok váltakozását jelenti. Ezt a jelenséget 
a megvilágított idôszak hosszával, azaz a nappalhosszúsággal jellemzik. A nappalhosz-
szúságnak évi menete van, amely hazánkban a december 21-i 8 óra körüli minimális 
nappalhosszúság és a június 23-i 16 óra körüli maximális nappalhosszúság közé esik. 
Egy adott helyre vonatkozóan a nappalhosszúság földrajzi jellemzôkbôl meghatározható 
(Varga-Haszonits és Tölgyesi 1990).
Kiszámító az óraszög (ω) a gömbháromszögtan cosinus tétele alapján:

6. ábra Tizenkét ôszibúza-fajta adatai alapján meghatározott
vernalizációs hatásfüggvény (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)

ahol h a napmagasság, φ a földrajzi szélesség, δ a Nap deklinációja és ω az óraszög.
Napfelkeltekor vagy napnyugtakor, amikor a Nap a horizonton van, akkor a magassága 
nulla (h =0), ezért az összefüggésbe h = 0-t helyettesítve és az egyenletet átrendezve azt 
kapjuk, hogy 

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:

       sinh sin sin cos cos cos (17)
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A (18) formula alapján az óraszög értéke kiszámítható, mivel a φ-értékek általában ismere-
tesek, a  értékei pedig a csillagászati évkönyvekbôl kivehetôk. Amennyiben ez utóbbi – va-
lamilyen oknál fogva – nem áll a rendelkezésünkre, akkor a Spencer-formulát lehet használni, 
amely a következôképpen adja meg a δ-értéket (Paltridge és Platt 1976, Bencze et al. 1982):

Az egyenletben az nk az év k-adik napja, ha a január 1-jét nullának, december 31-ét pedig 
365-nek vesszük.
A cos ω értékébôl számítható a ω értéke (ω = arc cos ω). Mivel w délkörre szimmetrikus, 
vagyis ugyanannyi idô telik el napkeltétôl délig, mint déltôl napnyugtáig, a nappal hossza 
óraszögben kifejezve éppen 2ω. Ha ezt az értéket óraegységekben akarjuk megadni, akkor 
abból kell kiindulnunk, hogy egy nap idôtartama: 24 óra (= 24 óra) alatt a Nap egy teljes 
kört ír le (2= 360o), ezért a napkeltétôl a napnyugtáig eltelt idô (t):

A növényfejlôdést a hômérséklet mellett a nappalhosszúság is befolyásolja. Ez a két tényezô 
az emberi beavatkozástól független. A nappalhosszúság – amint az elôzôekben bemutat-
tuk – a földrajzi szélesség, a Nap deklinációja és az óraszög ismeretében kiszámítható.
A nappalhosszúság alapvetôen a vegetatív fejlôdési szakaszban fejti ki a hatását. A generatív 
szakaszban a növények a nappalhosszúságra már kevésbé érzékenyek. A nappalhosszúságot 
általában a hômérséklettel együtt szokták figyelembe venni vagy additív vagy multiplikatív 
formában (Yan és Wallace 1998). Az additív forma:

ahol az u értékét a következô összefüggés adja meg:

δ = 0,006918 – 0,399912.cosu + 0,070257.sinu – 0,002697.cos2u + 0,000907.sin2u –
0,002697.cos3u + 0,001480.sin3u

ahol DR a napi fejlôdési ütem, f(t) a hômérsékleti hatásfüggvény, f(P) pedig a fotoperiodikus 
hatásfüggvény. 
A multiplikatív forma a következô:

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...
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DR f (t) f (P)  (21)

DR f (t) f (P)  (22)

Vannak olyan modellek, amelyekben a hômérséklet és a nappalhosszúság vagy napsugárzás 
egyetlen index formájában van megadva, amit jelölhetünk f(t,P) hatásfüggvényként, s ezt 
az indexet hozzák összefüggésbe a növényfejlôdéssel, akár az elôzô összefüggésekben az 
f(P) hatásfüggvény helyett (Yan és Wallace 1998), akár önálló formában (Caprio 1977, 
Varga-Haszonits 1991) :

(23)DR f (t,P)
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Általában az f(P) függvényt szokták meghatározni különbözô (lineáris, parabola, hatvány-
kitevôs vagy exponenciális) formában. Az összefüggés független változója a nappalhosz-
szúság (P) órákban kifejezett értéke vagy a nappalhosszúság és annak kritikus értéke 
(Pc) közötti különbség. A valóságot jól megközelítô megoldásnak tûnik az exponenciális 
hatásfüggvény, amely a következô formában írható (Streck et al. 2003b):

ahol P a nappalhosszúság órákban kifejezett értéke, Pc a kritikus nappalhosszúság 
órákban kifejezett értéke, amely nappalhosszúság érték alatt nincsen fejlôdés, a λ pedig 
fajtaspecifikus fotoperiódus érzékenységi koefficiense (dimenziója óra–1). A Streck et al. 
(2003b) által vizsgált búzafajták esetében a Pc értéke 9,5 óra, a λ értéke pedig 0,34 óra–1.

A FEJLÔDÉSI ÜTEM MEGHATÁROZÁSA KOMPLEX MODELLEKKEL

A kombinált modellek legegyszerûbb formája, az additív modell, amikor a növényfejlôdésre 
legjobban ható két elem: a hômérséklet (t) és fotoperiódus (P) hatását kétváltozós empirikus 
függvénnyel adjuk meg (Saykewich 1995):

ahol az n a két fenofázis közötti napok száma, az a, b és c pedig empirikus konstansok. A 
tk a fenofázis középhômérséklete, a P pedig a fenofázis alatti átlagos nappalhosszúság (óra).
A (25) egyenlet additív modell, ami nem veszi figyelembe a hômérséklet és a fotoperiódus 
közötti kölcsönhatást, ezért napjainkban már inkább elônyben részesítik a multiplikatív mo-
delleket, amelyek érzékenyek a kölcsönhatásokra is (Xue et al. 2004). Ezekben a modellekben 
a növényfejlôdésre hatást gyakorló két legfontosabb elem, a hômérséklet és a fotoperiódus mel-
lett – elsôsorban a téli gabonák esetében – a vernalizáció hatását is figyelembe szokták venni.

ahol f(t) a hômérsékleti, f(P) a fotoperiodikus, f(V) pedig a vernalizációs hatásfüggvény.
A multiplikatív modellek egyik változata a legerôsebb korlátozó tényezôs módszer (most 
limiting factor), ami azt jelenti, hogy a három hatásfüggvény közül csak a minimumban 
lévô hatásfüggvényt veszik figyelembe. Ez a Liebig-féle minimumelv alkalmazását jelenti:

A multiplikatív modellek tehát jobban reprezentálják a környezeti tényezôk és a növényfejlôdés 
közötti kapcsolatot, mert figyelembe veszik a kölcsönhatásokat. Ezek a modellek is kü-
lönböznek azonban egymástól abban, hogy az egyes hatásfüggvényeket milyen formában 
határozzák meg.

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:

 cf (P) 1– exp – (P – P )   (24)
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Az f(t) függvényt sokszor lineáris formában határozzák meg, használva a termikus idô fo-
galmát (Weir et al. 1984, McMaster és Wilhelm 1997). A kutatók jelentôs része (Shaykewich 
1995) azonban a nemlineáris függvényformákat részesítik elônyben. Vannak, akik a béta 
függvényt használják a hômérsékleti hatás meghatározására (Yin et al. 1995, Wang és 
Engel 1998, Streck et al. 2003b).
A fotoperiodikus f(P) hatásfüggvényt hasonlóképpen lineáris és nemlineáris formában 
is meghatározták. Önállóan azonban ezt a függvényt nem szokták használni, rendszerint 
csak valamilyen (additív vagy multiplikatív) formában a hômérsékleti hatásfüggvényhez 
kapcsolva (Yan és Wallace 1998). Többnyire a fotoperiódus növényfejlôdésre gyakorolt 
hatását exponenciális formában adják meg.
Az f(V) vernalizációs hatásfüggvényt csak a hideghatást igénylô növények esetében hasz-
nálják, általában nemlineáris formában, amint azt korábban már bemutattuk.
A komplex növényfejlôdési modellek egy jól kidolgozott formája a Wang-Engel modell 
(Wang és Engel 1998), vagy annak valamilyen módosított változata (Streck et al. 2003b, 
Xue et al. 2004). A modell általános formában így írható fel:

ahol DR (developmental rate) a napi fejlôdési ütem, DRmax a fejlôdési ütem maximális 
értéke. A DRmax értéke növényfajtánként és fejlôdési fázisonként változik. A hatásfügg-
vények 0 és 1 közötti értékeket vehetnek fel.
A fejlettségi állapotot DS (developmental stage) a napi fejlôdési ütem összegezésével 
kapjuk meg:

ahol n a napok száma. A DS értékét a keléstôl számítjuk, ekkor értéke 0, a virágzáskor 1 
és éréskor 2.  

A MODELLEK VERIFIKÁLÁSA ÉS VALIDÁLÁSA

A modellezésben a verifikáció és a validáció általánosan használt fogalmak. A verifikáció 
során a ténylegesen mért adatokat a modellel számított adatokkal hasonlítják össze. Ez 
azt mutatja meg, hogy a modellben használt összefüggések mennyire helyesek (Mavi és 
Tupper 2004). A mért és számított adatok közötti összefüggés korrelációs koefficiense 
minél inkább közeledik az 1-hez, annál jobbnak tekinthetô az alkalmazott módszer.
A validálás során megvizsgáljuk a tényleges értékek és a modellel meghatározott adatok 
közötti különbségeket. A modellt akkor tekintjük alkalmazhatónak és pontosnak, ha a mért 
értékek és a modellel meghatározott adatok közötti különbségek kicsik (Mavi és Tupper 
2004), illetve ha a különbség egy gyakorlati szempontból meghatározott intervallumon 
belül van.

A meteorológiai tényezõk és a növényfejlõdés közötti kapcsolat modellezésének...
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Az adatanyag felosztása

Az agroklimatológiai vizsgálatok során az adatanyagot általában három részre célszerû 
osztani:

– egy olyan adattömegre, amelybôl a modell paramétereit empirikusan határozzák meg 
(bázisminta);

– egy olyan adattömegre, amelybôl az empirikusan meghatározott értékeket korrigálják 
(korrekciós minta);

– egy olyan, a bázismintától független adattömegre, amelybôl az empirikusan megha-
tározott értékeket ellenôrzik (tesztminta). 

Általában – rendszerint adathiány miatt – elegendô az adattömeget bázismintára és teszt-
mintára felosztani. A gyakorlatban azonban nem mindig lehet a modell verifikálását 
független mintán elvégezni. Ebben az esetben – elegendôen hosszú adatsorok esetén – egy 
lehetséges megoldás a sorok felezése, valamilyen módon két részre történô felosztása. Az 
adatbázis elsô felét lehet a modell kidolgozására, a másik felét pedig a modell validálására 
használni. Ezt a módszert kereszt-validitási módszernek nevezik. Az adatbázis megosz-
tásánál arra kell ügyelni, hogy a megfigyelések száma legalább 4-5-szöröse legyen a 
modellben szereplô független változóknak (Hunyadi et al. 1996).

A módszer verifikálása

A verifikáció – van Waveren et al. (1999), valamint Mavi és Tupper (2004) szerint – a 
modellben szereplô összefüggések korrektségének vagy helyes voltának a tesztje. Ezt a 
tesztvizsgálatot úgy végzik, hogy a vizsgált rendszerre vonatkozóan mért adatokat ösz-
szehasonlítják a modellszámítással kapott adatokkal, s ha az egyezés jó, akkor igazolt a 
modellben alkalmazott függvényszerû összefüggés korrektsége. 
A tényleges és a modellel meghatározott adatok közötti összefüggés akkor determinisz-
tikus, ha fennáll az y = x egyenlôség. Ha ez a feltétel nem teljesül, akkor az x egységnyi 
változásával az y valamilyen a együttható szerint változik, azaz az összefüggés a következô 
formában írható: y = a .x. Az összefüggés legfontosabb paramétere a korrelációs koefficiens 
(r), amely az összefüggés szorosságát mutatja. Minél nagyobb a korrelációs együttható 
értéke (azaz minél közelebb van 1-hez), annál szorosabb az összefüggés. Ha az r értéke 1, 
akkor az összefüggés determinisztikus, azaz az x értéknek vele azonos értékû y felel meg.
A korrelációs koefficiens négyzete, amit determinációs együtthatónak nevezünk, azt 
mutatja meg, hogy a független változók milyen arányban (százalékban) okozzák a függô 
változó megváltozását. Ezzel válasz kapható arra a kérdésre, hogy a meteorológiai elemek 
milyen mértékben befolyásolják a növény életjelenségeinek alakulását.

A módszer validálása

A modell validálása – bár ez a szakirodalomban eléggé ellentmondásos fogalomnak tûnik 
– azt jelenti, hogy a modell által kapott értékeket összehasonlítjuk egy független minta 
adataival, s megvizsgálják, hogy a két adatsor mennyire egyezik (van Waveren et al. 1999). 
A modellépítés során számos tényezôt elhanyagolnak, ezért a kidolgozott módszerekkel 

Varga-Haszonits Z. – Varga Z.:
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becsült értékek többnyire nem esnek egybe a tényleges értékekkel még a bázis mintában 
sem, amelynek adatai alapján a módszer empirikus paramétereit meghatározták. A tény-
leges értékek és a becsült értékek közötti különbségeket reziduális különbségeknek vagy 
egyszerûen reziduumoknak nevezzük. 
Az összefüggés pontosságának meghatározására a reziduumok szórását szokás felhasználni, 
amely a következôképpen adható meg (Theiss 1958, Wallach és Goffinet 1989):

ahol Sy a meghatározás pontossága (a reziduumok szórása), amelyet a becslés standard 
hibájának is neveznek,  az yt a tényleges érték, ysz a számított érték, n a számításnál figye-
lembe vett esetek száma, a σy a független változó szórása, r pedig a korrelációs koefficiens.
A módszer validálását a tesztmintán végzik el. A cél az, hogy olyan módszert dolgozzanak 
ki, amelynél a becslés standard hibája (Sy) elsô lépésben kisebb, mint a függô változó szó-
rása (σy), majd a módszer további pontosítása azt követeli meg, hogy a következô módszer 
standard hibája Sy

k +1 kisebb legyen, mint Sy
k, vagyis

7. ábra Az ôszi búza szárbaindulás-kalászolás idôszakának tényleges tartama és
a fototermikus index (hômérséklet/napfénytartamösszeg) alapján számított tartama 

közötti napokban kifejezett különbség elôfordulásának kumulatív gyakorisága 
(Iregszemcse, 1955–1984) Forrás: saját számítás

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) 

ahol az Sy
1, Sy

2, ...,Sy
n,  az egymás után kidolgozott módszerek szórását jelenti.

Ezzel az eljárással dönthetô el, hogy az újonnan kidolgozott modell mennyire pontos, és 
hogy jobb eredményeket ad-e a korábbi módszereknél.
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Gyakorlati szempontból azonban azt is fontos lehet tudni, hogy bizonyos nagyságú hibák 
milyen gyakorisággal fordulnak elô (Varga-Haszonits 1977). Ehhez a becslési hibák ab-
szolút értékeinek a kumulatív gyakorisági eloszlását kell meghatározni, s az eredmények 
táblázatos vagy grafikus formában közölhetôk. A 7. ábrán leolvasható, hogy az esetek 
70%-ában a meghatározás hibája három napnál kisebb, vagyis minden három esetbôl 
kettôben a hiba kisebb, mint három nap.  

Review
Methodological basis of modelling impact of meteorological

factors on plant development 

ZOLTÁN VARGA-HASZONITS – ZOLTÁN VARGA

University of West Hungary
Faculty of Agricultural and Food Sciences

Agrometeorological Department
of Institute of Mathematics, Physics and Informatics

Mosonmagyaróvár

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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