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1. BEVEZETES

Az utdbbi években fokozddik a kutatok érdeklddése az un. crop-modellek alkalmazésa irant.
A dontéselokészité €s szakértdi rendszerek elterjedésével a mezdgazdasagi dontéshozok
kiilonbozd szinteken ugyancsak taldlkoznak a talaj-novény-klima események eldrejelzésére
alkalmas technikakkal (KOVACS, 1995). A crop-modellek a novények fejlédését és
novekedését, valamint a kornyezetiikben (1égkorben, talajban) lejatszodd folyamatokat, az
agrotechnikai beavatkozéasokkal egyiitt, napi Iéptékben szimuléljak. Ezzel az eszk6zzel — ha az
mar hitelesen mitkddik az adott ndvény és kornyezete rendszerében — ellendrizni lehet a
tenyészidoszak folyaman hato, Osszes fontos tényezd szerepét, mérhetdvé valnak az adott
termesztési tényezok megvaltozasabol eredd hatasok. Ilyen modon évjaratokat lehet generalni
¢s tesztelni lehet a mitragyazas, a talajmiivelés, az Ontézés, a ndvényszam, illetve a
vetésforgok hatdsat, termesztési stratégiakat lehet a termés, a nettd nyereség, valamint a

kornyezeti hatasok szempontjabol értékelni.

A szimulécidos rendszer-modellek az Okologiai rendszer iddbeli dinamikajanak,
mikodésének jobb megismerésében, ismereteink hidnyzé lancszemeinek felismerésében is
segitenek. Modellépités kozben gyakran kideriil, hogy nem szoktuk mérni vagy megfigyelni a
produkci6 vagy bizonyos kornyezeti hatdsok szempontjabol fontos tényezdket vagy
osszefiiggéseket. Ez 0j célt és lendiiletet ad a kisérletes kutatasnak (KOVACS, 1995). Sok
szantofoldi kisérlet koltségét takarithatjuk meg azzal, ha a kisérletek bedllitasa el6tt sokoldalu
szimulacios kisérleteket végziink el. A modell-szamitasokkal, stratégiai elemzésekkel
hipotéziseket generdlunk az optimalis technologidkra. Megjegyzendd azonban az, hogy a
modell nem helyettesiti a szantofoldi kisérleteket, de beallitas eldtt, sokoldali szimulacios
kisérletekkel lesziikithetjiik a kisérleti tervet; ezaltal a kisérleteket csak az optimalisnak
megjeldlt kezelés-kombinaciokban végezziik el. Igy a szimulacid lerdviditi a kisérletezés

id6tartamat, azaz olcsobba, gyorsabbd, hatékonyabba teszi a kisérletezést.

Ezek az eszk0zOk azonban — a térségi kiterjesztést és az lizemi kiprobalast megelézden —
még tovabbi fejlesztésre szorulnak. A Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centrumanak
kisérleti telepén bedllitott talajmiivelési tartamkisérlet adatbazisa lehetdvé teszi a crop-
modellek vizsgalatdt a szemtermés, a biomassza produkcio, és az egyes novénytermesztési
tényezOk (talajmiivelés, miitragydzas, novényszam) hatasat illetden, emellett segitséget nyujt a

novény ¢€s a kornyezet kapcsolatrendszerének jobb megértésében.



Az egyetemi kutatdbmunka soran mar tobb részteriileten is elvégezték a modell adaptalasat.
A tesztelés soran nagyrészt fontosabb novénytermesztési tényezdknek a kukorica termésére
kifejtett hatasait, ill. a talaj viz- és tapanyagkészletének szezonalis dinamikdjat elemezték a
modell segitségével. Dolgozatomban arra teszek kisérletet, hogy a szimulacidos modellel
folytatott fenti vizsgalatok korét kibovitve a modell validalasat a kukorica termése mellett a
legfontosabb novekedési, fejlodési jellemzok értékelésével is kiegészitsem. Dolgozatom fobb

céljai az alabbiak voltak:

a a kukorica novekedése, a kornyezet €s a termés kapcsolatrendszerének (talaj-ndvény-

klima kolcsonhatasok) tanulmanyozésa;

o a szimuldcidhoz sziikséges induld talajparaméterek (nedvesség- €s tapanyagkészlet,
térfogattomeg,), a ndvényszam valamint a hibridek genetikai koefficienseinek
megallapitasa;

o az egyes kukorica genotipusok termésképzésének, novekedési, fenologiai jellemzdinek
elemzése eltérd miitragyazasi , ndvényszam, ill. talaymiivelési valtozatokban; a kukorica
termésének, ¢és fobb novekedési, fejlddési  jellemzOinek  szimuldcidja a
tenyésziddszakban;

o a vizsgalatokhoz hasznalt Ceres-Maize 3.5 szimuldcids modell megbizhatdésaganak

vizsgalata, illetve a modell adaptélasa a fent emlitett kisérlet adatbéazisa alapjan.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A CERES-Maize szimulacios modell alkalmazasa a mezoégazdasagi kutatasban

A 70-80-as évektdl kezdve, amiota a személyi szamitogépek egyre elérhetobbé valtak,
mindennapjaink részévé lettek, a szimulaciés modellezés rendkiviil gyors fejlodésének
lehetiink tantii. Szdmos modell latott napvilagot azota, amelyekkel jol leirhatok az i1doéjaréasi
folyamatok, a talaj vizkészletében bekovetkezd valtozasok, a tdpanyagok mozgasa és
korforgalma, a talajmiivelés, a talaj erdzidja, a talajhémérséklet és a novények novekedése,
fejlédése. Ezen modellek nagy része azonban a jelenségeknek csak meghatarozott korét irja le,
azaz csupan né¢hany kiilonalld, egyedi részfolyamatot szimulal, mint pl. a nitrat-bemosodas és

felhalmozddas, a talajhémérséklet vagy a viz mozgésa a talajban.

Az utdbbi években viszont mar olyan Osszetett modellek is megjelentek a mezdgazdasagi
kutatasban, amelyek a talaj-ndvény-klima rendszer egészét feldlelve probaljak meg e

részfolyamatokat integralni, egységként kezelni. A Ceres-Maize modell ezen modellek egyike.

A Ceres-Maize modellt a vilag szamos pontjan alkalmaztak mar, igy tobbek kozott az USA-
ban, illetve Nyugat-Eurépaban (HODGES et al., 1987; PIPER és WEIS, 1990). Ausztralia
szemi-arid viszonyai k6zott (CARBERRY et al., 1989; HARGREAVES ¢s McCOWN, 1988),
a Hawaii-szigeteken (MANRIQUE ¢s HODGES,1991), Brazilidban és Kinaban (RUDGET ¢és
BONHOMME, 1991; WU et al., 1989), valamint Argentindban (OTEGUI et al., 1996). A
modellt Nyugat-Eurdpa 6cedni, illetve nedves kontinentalis éghajlata teriiletein LAHROUNI
¢s LEDENT (1989, 1990) tesztelte Belgiumban, mig Franciaorszagban LORGEOU (1991) és
PLANTUREAUX et al. (1991), Németorszagban pedig ENTENMANN et al. (1989)
vizsgaltdk a modell alkalmazhatosagat. A modellt Afrika tobb orszagaban, igy Malawi, Kenya
¢s Zimbabwe szemi-arid, szdrazsagra hajlo viszonyai kozott is felhasznaltak szimulacios

célokra (SAKA et al, 1994; KEATING et al., 1992; MAKADHO, 1996).

A nemzetkozi szakirodalomban nagy hangsulyt kap a modell validalasa, azaz a modell
megbizhatdsdganak kelléen széleskorli adatbazison torténd tesztelése. A validalas soran
leggyakrabban a modell fontosabb eredmény-valtozoit ( a fiziologiai érettség vagy a
betakaritds idején mért szemtermés, biomassza, szemszam, ndviragzas ideje stb.) hasonlitottak
Ossze a kisérletben mért adatokkal. A fent emlitett publikaciok nagy részénél ugy hasznaltak

fel a genetikai paramétereket a modell kalibracidja soran, hogy nem szenteltek tulzott



figyelmet sem azok eredeti, a szant6foldi mérésekbdl szarmazo értékeire, sem pedig bioldgiai

jelentéstikre.

PLANTUREAUX et al. (1991) szerint a modell rendkiviil érzékeny a genetikai
koefficiensek értékeire, amelyek koziil néhanyat nagyon nehéz kozvetleniil, mérés
segitségével meghatarozni. A Nyugat-Europaban elvégzett, szimulacids vizsgalatok hibaja
meglehetdsen nagy volt, akar kozvetleniil mérték, akéar a Ceres-Maize kézikdnyvben megadott
informaciok alapjan szamitottak ki a futtatdshoz sziikséges paramétereket (LAHROUNI et al.,
1993). BONHOMME et al. (1991) arr6l szamolnak be, hogy szimulacié soran a modell akar 5
levéllel is tobbet becsiilt a valosdgosnal, PLANTUREAUX et al. (1991) kisérletében viszont a
levélteriilet-index értékét a modell 55 9%-kal becsiilte alul. BONHOMME et al. (1991)
megfigyelései szerint a ndvirdgzas idOpontjanak becslése eléggé pontatlan volt; a becslés
hibaja -5 és +3 nap kozott ingadozott (Mons, Franciaorszdg). PLANTUREAUX et al. (1991)
hasonlé eredményeket tettek kozzé a franciaorszagi Colmar-ban, ahol a Dea kukorica
hibriddel elvégzett modellfuttatasok —9 és +1 napos hibaval becsiilték a ndviragzas idejét. A
négyzetméterenkénti szemszam szisztematikus alulbecslése, illetve az ezerszemtdomeg
talbecslése szintén meglehetésen gyakran fordult el6 (LORGEOU, 1991). A problémak
megoldasahoz a modell kalibracigja nem nytjt mindig elegendd segitséget. DE WIT (1970)
szerint a szimuldcios modell a kutatist segitd, jelenségeket értelmezd segédeszkdzbol
konnyen demonstrativ modellé egyszeriisodhet, ha a bemend paraméterek bedllitasanak tul
nagy jelentoséget tulajdonitunk. A modell adaptildsa pedig egyszeri, szubjektiv
gorbeillesztési technikava valik. A P1l-es genetikai koefficiens nagymértékben meghatérozza a
levelek lehetséges szamat, és ezaltal a ndviragzas idejét, valamint a termés nagysagat is
(JONES ¢és KINIRY, 1986). DAUDET ¢és HARENA (1991) vizsgéalataiban a ndviragzas
idejére adott becslés atlagos hibdja 3.3 nap volt akkor is, ha a P1-es paramétert ugy allitottak
be, hogy a hiba a lehetd legkisebb legyen.

A fenti kutatdsi eredmények a modell kisebb-nagyobb hibaira vilagitanak ra. Ez arra
0sztonzi a modellezéssel foglalkoz6 kutatokat, hogy a szimulalt eredmények pontositasa
érdekében a modell bizonyos paramétereit modositsak. Erre szamos példat taldlunk a

szakirodalomban.

LAHROUNI et al. (1993) a levelek novekedése és fejlodése, a ndviragzas, a szemtelitddés
¢s a betakaritaskori termés kapcsan részletesen tanulméanyoztak a modell fliggvényeit és azok

miikodését. Belso ellentmondasokat talaltak a modellben a levelek megjelenését, valamint a



viragzas idejének meghatarozasat illetden, ¢s munkdjukban javaslatot tesznek a sziikséges
korrekciokra. A kisérletben mért levélteriilet-index értékeket tulbecsiilte a modell, ezért
modositottak azokat a fliggvényeket, amelyek a levélteriilet novekedését és a levéloregedést
irjak le. A modell egyes részeinek korrigaldsa azonban nem javitotta minden esetben a
szemtermés becslésének pontossagat, mivel az eredeti verzioban meglévd hibak egymast

kolcsonodsen ellensulyoztak, kiegyenlitették.

A levélteriilet novekedését leird fiiggvényeket PLANTUREAUX et al. (1991) szintén
modositottak, hogy csokkentsék a levélfeliilet becslésének meglehetdsen nagy hibgjat. A G2-
es (egy csOvon lehetséges szemek szadma) és a G3-as (a szdrazanyag-beépiilés maximalis
sebessége a szemtelitddés linearis fazisaban) genetikai paraméterek preciz meghatarozasa sem
hasznalt hibridek genetikai paramétereit hidba keressiik a Ceres-Maize kézikonyv leirasaban,
emellett szamos ellentmondast is felfedezhetiink a koefficiensek értékeit illetden a kalibracio
eltér6 modjait valasztd szerzok munkaiban. Mindez szdmos nehézséget jelent a modell

tesztelésekor és annak részletes feliilvizsgalatat teszi sziikségessé¢ (LORGEOU, 1991).

BOCCHI et al. (1994) négy eltérdé érésidejii kukorica hibridet hasznalt a modell
teszteléséhez az észak-olaszorszagi Po-folyd volgyében. A 11 évet feldleld vizsgalat
eredményei alapjan  néhadny modellparaméter (fiiggvény) modositasat is feltétlentil

indokoltnak tartja ebben a kornyezetben.

WU (1989) eredményei szerint a modell kovetkezetesen tulbecsiilte a termést csapadékos
években, mig szaraz, aszéalyos esztendokben a modellezett termés a mért adatoknal kisebb
volt. Ontdzés hatasara ndvekedett a becslés pontossiga. A becsiilt eredmények még jobban
megkozelitették a mért értékeket, amikor a modellt a tobblet vizmennyiség hatasanak
figyelembe vétele érdekében az Un. ndévényi nedvesség-index-szel moddositottdk. Az
eredmények a modositott modell alkalmazhatésagit bizonyitjdk az Eszak-Kinai Alfold
kiilonboz6 csapadék-ellatottsagu régidiban.

A modell modositasara tovabbi példaként CARBERRY et al. (1989), illetve RETTA et al.
(1991) munkait emlithetjiik meg. CARBERRY kutatocsoportja ausztral szemi-arid viszonyok
mellett, mig RETTA ¢és munkatérsai az USA-beli Kansas-ban tesztelték a modellt.

THORTON ¢és HANSEN (1996) a Ceres-maize modellt hasznaltdk fel arra, hogy
szemléltessék a megfigyelt és a mért adatok kozti regresszids Osszefliggés F-probajanak

hibajat. Intuitiv megnyilvanulasa” ellenére az F-proba sokszor félrevezetd lehet. A



modellezett és a valos, kisérleti adatok kozotti kapesolattol fliggéen a mar validalt modell
elvetésének a valdszinlisége nagyobb mintaclemszam esetén novekedhet. Az Osszetett
szimulacios modellek validalasi tesztjében azonban e jelenséget szakmailag nem fogadhatjuk

el.

Sokan foglalkoztak a Ceres-Maize modell, illetve egyéb, hasonld szimulaciés modell(ek)
parhuzamos 6sszehasonlitasaval is. Ezek a vizsgalatok amellett, hogy rendkiviil tanulsagosak,
fontos eredményeket szolgaltathatnak nemcsak a tesztelést végzd kutatdk, hanem a modellt

megalkoto, kifejlesztd munkacsoportok szdmara is.

KINIRY et al. (1997) munkajukban az ALMANAC (Agricultural Land Management
Alternatives with Numerical Assessment Criteria), illetve a Ceres-Maize modellt hasonlitottak
0ssze az USA kilenc allaméban. Vizsgalataik szerint mindkét modell kielégitéen szimulalta az
ontozéses kukoricatermesztésbdl szarmazo termésadatokat. A modellek olyan években sem
becsiilték jelentdsen alul vagy tulsagosan feliil a mért termést, amikor tulsagosan kicsi, vagy

¢éppen ellenkezdleg, kiemelkedden nagy volt a kukorica termése.

crer

kozott, a kukorica levelei alatt elhelyezett mini-liziméterrel. A tenyésziddszak folyaman mért
adatokat harom szimuldcidos modell (Ritchie, Ceres-Maize, Epic) becslésével hasonlitotta
0ssze. A Ceres-Maize ¢s a Ritchie-modell szimulalt értékei alltak legkdzelebb a liziméterrel
mért adatokhoz. Az Epic-modell viszont teljes ndvényboritottsignal alacsonyabb

talajparolgast becsiilt.

A kukorica szezonalis fitotdmege, szemtermése, levélteriilet-indexe, valamint a
talajnedvesség-tartalom tenyésziddszakban mért értékei alapjan hasonlitottak 6ssze XEVI et
al. (1996) a SWATER-SUCROS, illetve a Ceres-Maize modellt. Mindkét modell a
szant6foldi mérés hibahataran beliil becsiilte a talaj nedvességtartalmat, illetve a novényi
valtozok értékeit. Az Osszehasonlitd statisztikai vizsgalatok szerint a Ceres-Maize modell
pontosabban becslilte a talaj nedvességtartalmanak szezonalis valtozasat, mig a fold feletti
ndvényi biomassza, illetve az egységnyi teriiletre jutd levélboritottsag modellezett értékei a
SWATER-SUCROS modell esetén kozelitették meg legjobban a szant6f61don mért adatokat.

A modellt sikerrel alkalmaztak az 6ntdzés hatasainak értékelésére. EPPERSON et al. (1992)
az un. sztochasztikus dominancia analizist hasznalta fel hdrom Ontozési stratégia
vizsgalatahoz. Az elsé Ontdzési valtozatban az Ont6zés akkor indult automatikusan, ha a

modell ellendrzése ala vont talajrétegben a novényallomany altal felhasznéalhato vizkészlet a



megadott alsé kiiszobértéket (20 %) elérte. A masodik valtozat szerint akkor ontoztek, ha a
novényi stresszfaktort 70-80 %-ra emelkedett. A harmadik moddszerben két alkalommal, fix,
meghatarozott vizmennyiséget juttattak ki; el0szor cimerhdnyaskor, majd ezt kdvetéen 21 nap
mulva. A vizsgalat alapjan az utobbi két modszer eldnydsebb, ha a felhasznalt

vizmennyiséggel takarékoskodni kell.

Ontdzéses termesztésben a legnagyobb nettd jovedelem Un. dinamikus szimul4cidval, a
kukorica egyes fenologiai fazisaihoz igazitott, valtozd nagysagi Ontdzési kiiszobértékkel
¢érhetd el olyan teriileteken, ahol az 6ntdzésre szant vizmennyiség korlatozott. EPPERSON et
al. (1993) vizsgalatai szerint a kukoricadllomény fenologiai fazisaihoz igazitott, a novény
valtozo vizigényéhez dinamikusan alkalmazkodd ontozési kiiszobértékek hasznalataval
jelentdsen novekedett az atlagos nettd jovedelem. Emellett kevesebb ontozésre volt sziikség,
mint a tenyésziddszak folyaman végig egységes, meghatarozott kiiszobértékeket alkalmazd

szimulacios ontdzési modszerek esetén.

BELTRAO et al. (1996) a Ceres-maize modellt alkalmassa tették a kapillaris vizemelés
hatdsainak szimulalasara. Kisérleteikben a kukorica névekedését vizsgaltdk Portugalia magas
talajvizszintli teriiletein. Abbol a feltételezésbdl indultak ki, hogy a kapillaris vizemelés
kozvetleniil a vetés eldtt alapvetden meghatdrozza a talajnedvesség-profil kezdd értékeit. A
szimulacié eredménye szerint a kukorica termése optimalis talaj : viz : levegd ardny esetén
volt a legnagyobb. Nagy mennyiségli 6nt6zOviz kijuttatasakor a kapillaris vizemelés negativ
hat4sai miatt csokkent a termés. Kis ontozéviz-adagok esetén a legjobb viz : levegd ardnyt

akkor érték el, ha a talajviz szintje a felszint6l szamitott 1 m alatt volt.

PANG et al. (1997) az ont6zés €s a N-mitragyazas kornyezetvédelmi vonatkozasait elemzik
a modell segitségével. Kisérleteik alapjan allandd, meghatarozott vizadag alkalmazasa esetén
nagy terméseket jelentds nitrat-kimosddas veszélye nélkiil lehetetlen elérni. A kiemelkedd
hozamok azonban nem feltétleniil jarnak egyiitt a talajviz és a talaj mélyebb rétegeinek
elszennyezddésével. A modell révén adott a Iehetdség olyan ontdzési €s miitragyazasi eljarasok

felhasznaldsara, amelyekkel a két tényez0 kozti latszolagos ellentét feloldhato.

A modellt eredményesen alkalmaztdk a globalis klimavaltozds mezdgazdasagi hatdsainak
elemzésében (IGLESIAS et al., 1994; IGLESIAS — MINQUEZ, 1995; DELECOLLE et al.,
1995; MAUTIN et al., 1995; MAKADHO, 1996; WANG — ERDA, 1996; KOVACS -
DUNKEL, 1998; NAGY et al., 1999). A globalis klimavaltozasi elérejelzések egyontetiick

abban a tekintetben, hogy a homérséklet fokozott emelkedése a kukorica termdéképességét



jelentdsen csokkentheti azokban a térségekben, ahol a viz csak korlatozott mennyiségben all
rendelkezésre. A CO, szint emelkedése azonban bizonyos mértékben ellensulyozhatja ezt a
folyamatot. A terméscsokkenés elsdsorban a lerdvidild tenyésziddszakra, illetve a révidebb
szemtelitddési szakaszra vezethetd vissza. A szerzok a jelenleg alkalmazott ndvénytermesztési
technologidk helyett olyan eljarasokat javasolnak a gazdalkodoknak, amelyek a mainal
korabbi vetésidon, illetve hosszabb tenyészidejli hibridek termesztésén alapulnak.
Megallapitottak azt is, hogy a modell futtatdsahoz az induld nedvességtartalom, valamint a
megvaltozott klimaelemek sokkal precizebb ismeretére lesz sziikség a jovoben, mieldtt

optimalis alkalmazkodasi lehetdségeket javasolunk.

A 90-es évek elejétdl egyre tobb magyar szerzé munkéjaval is talalkozhatunk a modellezési
szakirodalomban (KOVACS et al., 1989; HUNKAR, 1994; BACSI — HUNKAR, 1994;
KOVACS — NEMETH; 1995 a, b). Az orszag tobb pontjan — elsésorban a nagy multa
tartamkisérletekhez kapcsolodva — sikeresen adaptaltdk a modellt. A talaj nitrat-N
keletkezését, mozgasat és felhalmozodasat vizsgdlva KOVACS — RITCHIE (1994);
KOVACS et al. (1995); KOVACS — NEMETH (1995a, b) megallapitottak, hogy a
szimulacids modell becsléseivel el lehet érni a szabadfoldi kisérletek terméseredményeinek €s
a nitrat-felhalmozdodas mértékének olyan megkdzelitését, amely gyakorlati szempontbol
kielégitonek tlinik. A modell hasznéalatat nem javasoljdk viszont olyan kisérleti helyszinre,
ahol eldzbéleg még nem tortént kalibralas. A modell még fejlesztésre szorul abban a
tekintetben, hogy tovabbi 0Osszehasonlitdé vizsgalat sziikséges mas tartamkisérletek
szimulacidival (ahol hasonldé hibridek szerepeltek), mielétt a genetikai paraméterek
megbizhatdsagarol nyilatkoznéank.

KOVACS (1995) részletes utmutatét is kozol a modell mikodésérdl, amelyben
felhaszndlasanak eddigi tapasztalatait osztja meg az olvasoval. Az ismertetd rendkiviil
hasznos mind az egyetemi oktatok, kutatok, mind a modellezéssel ismerkedni kivano hallatok
szdmara. Hasonld elgondolassal sziiletett HUZSVAI (2000a) munkéja, aki a
szaktanacsadasban is jol hasznélhato terlileteken (tragyazads, oOntozés, gazdasagossagi
szamitasok stb.) mutatja be néhany gyakorlati példan keresztiil a Ceres-Maize modellt is

magaba foglald DSSAT szadmitogépes dontéstdmogato rendszert.

A Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centrumanak kisérleti telepén beallitott
tartamkisérletek megfeleld hatteret nydjtanak a modell tesztelésére. Az egyetemi kutatomunka

soran mar tobb részteriileten is elvégezték a validalast (HUZSVAI et al., 1995; PETO et al.,
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1995; NAGY et al., 1994 a,b, 1995; KOVACS — NAGY, 1997). E publikaciokban a kukorica
termését meghatarozo fontosabb ndvénytermesztési tényezok, igy a miitragyazas, az ontdzes, a
talaymiivelés és a ndvényszam hatasait elemezték a modell segitségével. NAGY et al. (1994 a)
vizsgalatai szerint a modell minden évjaratban megkdzelitden jol becsli a kukorica termését,
amennyiben az adott kisérleti helyre adaptaltdk. PETO et al. (1994) a tartamkisérletek
eredményeinek egy nehéz értelmezési kérdését, a tragyazas és az eltérd tavaszi, kezdeti
talajnedvesség hatasanak elkiilonitését kisérelttk meg a szimulaciés modellezés
felhasznaldsaval. A Ceres-Maize modell alkalmas volt az adott probléma megoldasara, azaz
visszaadta a novények tragyareakcioit a szaraz, illetve a nedves €vjaratokban, mind az eltérés
iranyat, mind a mértékét illetden. Szamszeriien kifejezték a modell segitségével, milyen hatdsa
lett volna az egyes tragyakezeléseknek az adott évben, ha azok azonos kezdeti feltételekrol

indultak volna.

HUZSVAI-NAGY (1994) a novényszam ¢€s a kukorica egységnyi teriiletre vetitett termése,
illetve az egyedi produkcido kozti kapcsolatot elemezték két sztochasztikus, valamint a
determinisztikus Ceres-Maize modell segitségével. Egyes esztendékben, foként nagy
szarazsagban a vizsgalt tészam-intervallumban (60-90 ezer t6 ha') nem volt alkalmas a
ndvényszam-termes Osszefiiggés kimutatasara, és szakmailag nem értelmezhetd eredményeket
kaptak a sztochasztikus fliggvények hasznalataval. A determinisztikus modell alkalmazasaval
azonban e probléma kikiiszobdlhetd, nem sziikséges az egész ndvényszam-tartomanybol
mérési eredményekkel rendelkezniink. Megfeleld validalas utdn, a szimulacids program jol

értelmezhetd, helyes eredményeket adott a kritikus esetekben is.

A Ceres-Maize modellt CSAJBOK (1998) a talaj vizhaztartisanak elemzésére hasznalta fel.
Kimutatta, hogy a modell segitségével a talaj fels6, 100-140 cm-es szelvényének tavaszi
nedvességtartalma elfogadhaté pontossaggal becsiilhetd, ezzel szemben a betakaritas utani
talajnedvesség modellezésére a vizsgalt modell nem alkalmas. Ennek oka az, hogy a modell

korabbi verzioi csak a biologiai érettségig szimulaltak a talajnedvességet.

2.2. A novényszam osszefiiggése a kukorica szemtermésével, egyedi produkcidjaval,

termésképzo elemeivel

Kiilfoldi kutatok kozil HOLLIDAY (1960) kutatdsai igazoltdk, hogy a termés ¢és a
novényszam kozott alapvetd biologiai Gsszefliggés van. Azoknal a ndvényeknél, amelyeknél a
gazdasagilag hasznos termést a ndvény reproduktiv részei (szemtermés) szolgaltatjak, a

termés és a novényszam Osszefliggése parabola fliggvénnyel jellemezhetd. Ebbe a csoportba
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tartozik a kukorica. A kukoricandvény rendszerint nagyon hatarozott terméscsokkenést mutat
stirl novényalloméanynal, és a parabolikus Osszefliggések egyik legextrémebb formajat
reprezentalja A masodfoku fliggvénnyel torténd kozelitéssel azonban sok a probléma, mivel
egyiitthatdinak nincs megfeleld biologiai jelentése, a fiiggvénynek pedig nincs biologiai
érvényessége, validitasa. Amennyiben a hasznos termést a ndvény vegetativ részei adjak, az
Osszefliggés aszimptotikus (telitédési) fiiggvénnyel irhaté le. Ugyancsak aszimptotikus az
Osszefiiggés az Osszes szarazanyag-produkcié (biomassza) €és a nodvényszam Kkozott.
FARAZDAGHI (1968) azonban felhivta a figyelmet arra, hogy nagy allomanystriiség mellett
a szarazanyagban kifejezett, egységnyi teriiletre vetitett Osszes fold feletti biomassza is

csOkkenhet.

A fenti biologiai Osszefiiggéseket kiilonboz6 egyenletekkel lehet leirni, melyeknek biologiai
értelmezhetdsége is eltérd (HUDSON, 1941; DUNCAN, 1958; SHARPE ¢és DENT, 1968;
JARVIS, 1962; NELDER, 1963; KIRA et al., 1953; SHINOZAKI ¢és KIRA, 1956;
BLEASDALE, 1963; FARAZDAGHI, 1968). Ezen egyenletek koziil az egyik legismertebb
DUNCAN (1958) nevéhez fliz6dik, aki lineéaris Osszefliggést talalt a ndvényszam és a

kukorica egyedi szemtermésének logaritmusa kozott.

Hazankban az egyedi produkcid, a szemtermés ¢és a novényszam kozotti Osszefiiggést
GYORFFY (1979) tanulmanyozta elséként. Tanulmanyaban a HUDSON (1941) altal javasolt
masodfokt polinomialis egyenletet hasznalja fel a fenti Osszefliggések leirasara. Késobb a
kukorica hibridek szemtermésének valtozasat a novényszamtol fiiggéen masodfoku, az egyedi
produkcid logaritmusa €s a novényszam kozotti kapcsolatot, Duncan-hez hasonloan, lineéris
egyenlettel jellemzik. (BERZSENYI, 1993; DANG, 1992). Ennek a médszernek az a nagy
elonye (BERZSENYI et al.,, 1994), hogy a linearis Osszefiiggés kiegyenliti az egyedi
modszer, mint a masodfoku, parabolikus fiiggvény. Az egyenlet ,b” paraméterének
felhasznalasaval kifejezheté a maximalis termés eléréséhez sziikséges novényszam. Ennek
segitségével, ha ismert a hibrid két stiriség mellett mért termése, konnyen meghatarozhat6 az
optimalis ndvényszam.

Nagyszamu publikacio foglalkozik kiilonbozé kornyezeti feltételek esetén a kiilonbozo
korszakok hibridjeinek vizsgélataval, Osszehasonlitdo elemzésével, ill. a hibridek optimalis

ndvényszamanak meghatarozéasaval.
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A hibridkukorica termesztésének 1930. évi bevezetésétdl szamitva a kukorica atlagtermése
tobb mint négyszeresére novekedett az USA-ban. A ndvényszam és azok a hibridek, amelyek
rendelkeztek azzal a genetikai potencidllal, hogy nagy termést adjanak nagy
ndvénysiriiségnél, fontos komponensei voltak ennek a termésndvekedésnek. DUVICK (1984)
igazolta, hogy a novénysiriiség fontos tényezo volt az 1970-es és 1980-as években bevezetett

hibridek termésnovekedésében.

PRIOR ¢és RUSSEL (1974) azt talaltak, hogy a bdtermd fajtdknak széles az optimalis
novényszam-tartomanya, mig a kevésbé boétermd, egycsovii fajtdknak sziik. Ennek oka a
névényszam okozta kornyezeti stresszhatashoz torténd alkalmazkodés, ill. a medddségre,

részleges megtermékenyiilésre vald hajlam névekedése.

RUSSEL (1968, 1984, 1991) vizsgalatai szerint a '40-es ¢évek hibridjei reagaltak
legnegativabban a ndvényszamra, a '70-es ¢és '80-as évek hibridjeinek reakcidja pozitiv volt,
azonban a '80-as évek hibridjei adtadk a ndvényszam nodvelés hatdsara a legnagyobb atlagos
termést. Véleménye szerint a két utdbbi évtized hibridjeinek van meg az a képessége, hogy
hasznositani tudjak és terméstobblettel halaljadk meg mind a N-miitragyazast, mind a nagyobb

ndvényszamot, igy ennek a kettdnek a kumulativ hatasa a termésben érvényesiilhet.

TOLLENAAR (1991) az 1959-1988 kozotti iddszak hibridjeinek dsszehasonlitasakor leirja,
hogy a modern hibridek jobban toleraljak a nagyobb ndvényszam okozta stresszt. Ennek oka a

jobb fényhasznositasban rejlik.

A hazai novényszdm kisérletek, amelyeket kiilonb6zd kutatointézetekben, egyetemeken,
termelési rendszerekben allitottak be az utobbi 30-40 évben, jelentésen hozzéjarultak a
kukorica  hibridek ndvényszam-reakcidjanak megismeréséhez ¢és a  kiemelkedd

terméseredményt biztositd optimalis novényszam meghatarozasahoz.

Hazéankban a kukorica névényszadm kisérletek kezdete BERZSENYI-JANOSITS (1953) és
I'SO (1966) kutatomunkajahoz kotédik. GYORFFY (1976, 1979) I'SO munkajat folytatva
feltarta a novényszadm-hatas legfontosabb tényezdit €s termesztési Osszefiiggéseit. Kimutatta,
hogy a kukorica hibridek novényszam-optimuma az 6tvenes években hektaronként 35-40 ezer,
a hatvanas években 50 ezer, mig a hetvenes években 55-60 ezer volt. Megallapitotta, hogy az
optimalis ndvényszdm a termesztendé hibridtdl, a taj csapadékviszonyatol, a talaj
vizgazdalkodasatol és a tdpanyagellatas szintjétol fligg. Ramutatott arra is, hogy az egyik
legfontosabb termésndvelési lehetdség, ha a szantdfoldon termesztett ndvények mindegyike

egyforma tenyészteriilethez jut. A homogén allomany kialakitadsaban szerepe van a jo
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talajelokészitésnek, az egyenletes vetésmélységnek, a jO viz- és tapanyagellatottsagnak, a
talajfertétlenitésnek, valamint a vetémag mindségének is.

GYORFFY (1979) hivta fel elséként a figyelmet arra, hogy az egyes hibridek optimalis
novényszam-tartomanyanak szélessége jelentsen eltérhet egymastol. Ennek megfelelden sziik
¢s széles optimalis novényszam-tartomannyal rendelkezd hibrideket kiilonbdztetiink meg. Az

elmult masfél évtizedben a gyakorlat az utobbiak elterjedésének kedvezett.

RUZSANYI (1987, 1992a) vizsgalta a kiilonbozd siirliségli allomanyok vizfogyasztasat.
Eredményei szerint a 80-90 ezres hektaronkénti dllomany 50-70 mm-rel tobb vizet igényel,
mint a ritkédbb stiriségii. Kimutatta azt is, hogy a vizfogyasztas csak a hektaronkénti 50-60 ¢és
a 60-70 ezres allomanysiriségig ndvekszik, utdna mar jelentésen nem moddosul Az
optimalisnal nagyobb tdszam esetén a kukorica a szdrazsagot jobban megsinyli, sok lesz a

meddé t6, csokken a terméseredmény (SARVARI, 1982).
GANCS és RAKK (1994) hangstlyozzak, hogy a 80-as évek els felének kedvezd

csapadékviszonyai, €és intenziv hibridjei 0sztonozték a termeldket a hektaronkénti 75-80 ezres
allomanysiiriiség hasznélatara. Az utdbbi aszalyos évek viszont bizonyitottak, hogy a til nagy
novényszam csokkenti a termés biztonsagat. Az Gjabb kutatasok eldnyben részesitik azokat a
hibrideket, melyek termésmaximumukat alacsonyabb 55-65 ezer t6 ha™'-os denzitasnal érik el,
¢és a megndvekedett tenyészteriiletet duplacsoviiséggel halaljak meg. Ezaltal a
novényallomany vizfogyasztasa kisebb, és kevésbé lesz érzékeny az aszalyra (SARVARI,

1995b).
GYORFFY (1979), BERZSENYI-VARGA (1986), CARLONE-RUSSEL (1987) kutatésai

rairanyitottdk a figyelmet a ndvényszdm x N-mitragydzas interakcio fontossagara. NAGY
(1995) bizonyitotta az 6ntdzés x miitragya, ndvényszam x mitragya pozitiv kapcsolatat, és
felhivja a figyelmet a novényszam termesztési szinvonalhoz torténé megvalasztasara. Hasonlo
eredményre jutott BERZSENYT (1992, 1993) a névényszam x mitragya x évjarat interakcio
vizsgalatakor. DANG (1992), DANG-BERZSENYT (1993), BERZSENYT (1992, 1994) tjabb,
martonvasari kutatasai szignifikdns tragydzas x ndvényszadm interakcidot mutattak ki, és
igazoltak az évjarat jelentés modositd hatasat. Megallapitottdk, hogy a ndvényszdm ndvelése
szignifikdnsan csokkentette a ndvényenkénti szarazanyag-produkciot. A névényszam hatdsat
szignifikdnsan nagyobbnak talaltdk, mint a tragyazasét. Az ¢évjarat hatdsat vizsgalva
kimutattak, hogy a csapadékos években a szarazanyag-produkcio csokkenése a ndvényszam

novelésekor nagyobb aranyll volt a tragya nélkiili kezelésnél. Tragyazas nélkiil a kukorica
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szemtermése a csapadékos években csak 60000 t6 ha”' novényszam felett csokkent
szignifikinsan. Szaraz évjaratban viszont a t3szam névelése mar 30000 t6 ha™'-tol szamitva

sem eredményezett termésnovekedést.

A novényszam ndvelése az egyes terméselemeket eltéré mértékben modositja. Legkisebb a
hatdsa a csovenkénti szemsorok valtozasara. STRINGFIELD és THATCHER (1947)
eredményei szerint a szemsorok szama nem valtozott a tészam 16300-46900 t3 ha™'-ra torténd
de ennél erdsebb a csdvenkénti szemtomeggel, az ezerszemtomeggel és a cséhosszusaggal

vald kapcsolat.

A csOtomeg stirités hatasara bekovetkezd jelentds valtozasara tobben is ravilagitottak,
azonban, mint az GYORFFY és I’SO (1966) kisérleteibdl kideriil, a cs6tomeg nem aranyosan
csokken a tenyészteriilet csokkenésével. A siirtiség 12 ezerrl 24 ezer té ha™'-ra torténd, tehat
100 %-os emelésekor a csétomeg csak 25-30 %-kal csokkent. A siirités hatasat vizsgalva
LANG et al. (1956) a csétomeg, a szemtomeg és a ndvényenkénti csdszam mutatok koziil az

utobbival taldltak szoros dsszefliggést.

BERZSENYI-JANOSITS (1953) tenyészteriilet kisérleteiben a hektaronkénti t0szdm
kétszeresére ndvelésekor (a tenyészteriilet 0.48 m*-rél 0.24 m’-re csokkenésekor) a cs6tomeg
10-25 %-kal, az ezerszemtomeg 12 %-kal, a cséhossz pedig 11 %-kal csokkent. PINTER et al.
(1977) ugyancsak a cs6hossz valtozasat irja le, de eltérd évjaratokban. Szaraz években a
terméscsokkenést a csOhossz csokkenése magyarazza, csapadékos években pedig a csOhossz
¢s az ezerszemtOmeg egyiittes csokkenése lehet a ndvényszam novelésekor bekdvetkezd

egyedi terméscsokkenés oka.

COLVILLE (1962) az ezerszemtomeg csokkenésrol a kovetkezOket irja: a tészam minden
10 ezres hektaronkénti ndvelésére az ezerszemtdmeg 8 g csokkenést mutatott, és az
Osszefiiggés linearis volt. 40-60 ezer t5 ha' intervallumban 9 g, 60-80 ezer t§ ha
intervallumban csak 4 g volt a csokkenés. Ugyancsak linedris dsszefiiggést ir le BERZSENYI
(1994) az ezerszemtomeg valtozasarol, de hozzateszi: ez a paraméter a kornyezet hatasara a
legkevésbé valtozé terméskomponens. Csapadékos évben a tészam 20 ezer t ha™'-r6l 100
ezer t6 ha'-ra novelésekor az ezerszemtomeg 283.3 g-rél 232.0 g-ra csokkent, még széaraz

években a csokkenés erdteljesebb volt (268.4 g-rol 214.0 g-ra).

Erdekesek TETIO et al. (1988) megfigyelései. Kisérleteikben, ahol a ndvénysiiriiség 0.8-

15.4 ndvény m™ intervallumban valtozott, a legmeghatarozobb termésképzé elem a szemszam
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cs6™, illetve a szemszam sor’ volt. Megallapitasaik szerint a szemtomeg figyelmen kiviil

hagyhato.

DUNCAN (1975) az egyes termésképzd elemek kozotti kapcsolatot vizsgalva negativ
korrelacids kapcsolatot talalt a sorok szama €s a soronkénti szemszam kozott. DANG (1992)
részletes vizsgalatok keretében tisztdzta a ndvényszam termésképzd elemekre gyakorolt
hatasat. Az ezerszemtomeg csokkenését (286.7 g-r6l 198.7 g-ra) linedris, mig az egyedi
produkci6é csokkenését (264.3 g-r6l 71.0 g-ra) logaritmikus Osszefliggéssel jellemezte a
novekvo novényszam fiiggvényében. A csovenkénti szemszam 516 db-rél 251 db-ra csokkent
a novényszam novelésekor. Elemezte az évjarat hatdsat is és kimutatta, hogy alacsony
tdszamnal (30000 t6 ha') nem volt szignifikins kiilonbség az eltéré években mért
ezerszemtomeg kozott. Slrlibb ndvényallomanyban széraz években volt jelentésebb a
csokkenés, mint csapadékos években. A hibridhatast vizsgalva jelentds kiilonbséget allapitott
meg az egyes genotipusok kozott. Megallapitotta azt is, hogy az évjarat és a ndvényszam

erételjesebb mértékben modositja a terméselemeket, mint a tobbi novénytermesztési tényezo.

2.3. A kukorica talajmiivelési modjai

A kukorica talajmiivelési moddjainak vizsgdlata a hagyomdanyos, nagy energiaigényi
eljarasoktol a talajkiméld miivelési eljarasokon keresztiil a direktvetésig terjed. Az elénydsnek
tartott talajmiivelési modokrdl alkotott vélemények azonban id6rdl-idére valtoznak mind a
hazai, mind a kiilfoldi szakirodalomban. A hazai kisérletek eredményeként megallapithato,

hogy a leginkabb ajanlott modszer az §szi szantas.

A 22-25 cm mélységet eléré Gszi szantas elényds hatasat tobb szerzé6 (GYARFAS, 1925;
GYORFFY és SZABO, 1979; KOVATS, 1974; SIPOS, 1972; GYORFFY, 1990; NAGY,
1996b; KISMANYOKY és BALAZS, 1996) tartamkisérletekben igazolta. Megallapitottak,
hogy mélyrétegii, j6 szerkezetli és vizgazdalkodasu talajokon a jelzettnél mélyebb forgatasra a

koltségek novekedése €s a termésndveld hatas bizonytalansaga miatt nincs feltétleniil sziikség.

SIPOS (1972) az 6szi szantast szintén alapvetOnek tartja, aminek céljat a csapadékbefogadas
eldsegitésében, a csapadéktarolas javitasaban, jO mindségli magagy megteremtésében,
talajpusztulas csokkentésében, és a munkaszervezési elényokben latja. Figyelmeztet azonban
arra, hogy a mélymivelés tulzasba vitele karos, mert a termést nem, de a koltségeket annal
inkabb noveli. Csernozjom talajon — egzakt kisérletekre hivatkozva — a 25 cm koriili

mélyszantast ajanlja leginkabb kukorica ala.
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Tartamkisérletekben a sekélyebb termorétegli, vagy lejtds talajokon a sekély szantassal
kombinalt 40 cm koriili mélységii lazitas elényei is igazolodtak (TOTH, 1964; BELAK, 1966;
FORGETEG, 1964; FORGETEG és GYORGYNE, 1968). Ezzel a modszerrel a szokésos
szantashoz viszonyitva 4-26 %-kal novelték a kukorica termését. Szikes és javitott szikes,
tovabba kotott réti talajokon kedvezd eredményeket adott a 60 cm mélységlh lazitas
tarcsazassal kombinalva (SIPOS, 1963; KAPOSZTA, 1968; PRETTENHOFFER és
GRATZL, 1961). A szerzdk ily modon a kukorica szamara kedvezdtlen talajokon 6-30 %-kal

novelték a termést.

Magyarorszagon a kutatok az Oszi szantassal szemben a tavaszi talajmiivelés barmely
modjat eldnytelenebbnek tartjak a kukoricatermesztésben. A hazai talajmiivelési szantofoldi
kisérletek egyontetlien bizonyitjak, hogy a kukoricatermesztés talajmiivelési eljarasai kozt a
legkedvezétlenebb a tavaszi szantas. SURANYI (1957) idejében vitatott volt, hogy tavasszal
mell6zhetd-e a szantas kukorica ald. A szerz6 mégis a tavaszi szantas mell6zését vallja, mert a
tavasszal szantott talajban a kukorica kelése és kezdeti fejlodése jobb, azonban a talaj

lényeges viztartalom csokkenése miatt a kukorica vizhidnya a szaraz évjaratban erdsebb lesz.

Mig HEGEDUS (1984) négyéves kisérlete alapjan a kiilonbozé miivelésmodok koziil az
6szi szantas bizonyult a legjobbnak, addig KAPOSZTA (1968-74) Karcagon beallitott
kisérletei alapjan az 6szi, illetve a tavaszi szantds termésre gyakorolt hatdsdban nem tapasztalt
szignifikans kiilonbséget. GYORFFY-SZABO (1968) vizsgélatai szerint a tarcsas talaj-
el6készitésben a szantott teriiletekhez képest a terméseredmények az évek tobbségében

szignifikansan kisebbnek bizonyultak.

Az Osszel elmaradt szantas helyett ne végezziik az alapmivelést tavasszal ekével,
figyelmeztet KRISZTIAN (1992), aki szerint erre a miiveletre alkalmasabb eszkézok a tarcsas
boronak, nehéz kultivatorok, talajmardok. Minél nagyobb a talaj agyagtartalma, annal
erdsebben kenddik, rogdsodik és kiszaraddsa utdn nem készithetd optimalis allapoti magagy
tavaszi szantds esetén. Az alapozod miivelés erdteljes rogdsdodése megbizhatéan jelzi a
gazdanak, hogy a talaja kordbban tomddott, kondicidja romlott.

DRIMBA ¢és NAGY (1998) az Oszi szantassal végzett alapmiivelés, a tavaszi szantas és a
szantas nélkiili mivelések eredményét 6sszehasonlitva megallapitja, hogy a kukoricatermesztd
akkor termeszthet a legkisebb kockézattal, ha a termesztésre alkalmas teriilet legnagyobb

részén Oszi szantast alkalmaz tavaszi szantds vagy szantas nélkiili miivelés helyett.
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NAGY (1996b) kutatasi eredményei mély termOrétegli valyogtalajon az 0Oszi szantas
megbizhatd terméstobbletét bizonyitjak a tavaszi forgatds nélkiili, sekély miiveléshez képest.
A tavasszal végzett sekély forgatas nélkiili alapmiivelés a kedvezodtlenebb tavaszi szantas

helyett egy-egy évben valaszthato sziikségmegoldasnak értékelendd (BIRKAS, 1998).

HEGEDUS (1984) kukorica monokultiraban végzett talajmiivelési vizsgalatai szerint négy
¢v atlagaban az 0szi szantas esetén volt legnagyobb a termés, a tavaszi talajmaro €s tavaszi
tarcsazas 10 %-kal, mig a tavaszi szantas 13.6 %-kal csokkentette a termést. A talajmiivelési
eljarasok koziil a tarcsas miivelést tartjak koltségtakarékos volta ellenére legkevésbé alkalmas

modszernek.

FENYVES (1997) 6t talajmiivelési modot hasonlit 0ssze (direkt vetés, tarcsazas 16-20 cm,
szantas 22-25 cm, kozépmély lazitas 35-40 cm ¢€s tarcsa 16-20 cm, kdzépmély lazitas 35-40
cm és szantas 22-25 cm) és megallapitja, hogy a kukorica szadmara a szantasos és lazitasos
kezelések bizonyultak a legkedvezdbbnek. A tarcsazast kiilondsen aszalyos években itélte

keriilendOnek.

SIPOS és HEGEDUS (1982) az 8szi talajmiivelés elmaradasa esetén a vetés eldtti talajmard
hasznalatat javasoljdk kotott és kozépkotott talajon. Talajmiivelési kisérletiik alapjan
legeldnydsebbnek a 30 cm mély Oszi szantast, majd a vetés eldtti 15 cm mélységben végzett
talaymar6 hasznalatat, ezutan a 15 cm-es tavaszi tarcsazast ¢s legkedvezotlenebbnek a 20-22

cm mélységl tavaszi szantast itélték.

GYORFFY (1976) martonvésari, valyog mechanikai dsszetételti mez6ségi talajon végzett
tobbtényezds kukoricakisérletek eredményei szerint a talajmiivelés termésére gyakorolt hatasa
lényegesen csekélyebb, mint a miitragyazasé. A két tényezd dsszefliggései arra utaltak, hogy a
mitragyaadagok novelésével parhuzamosan csokken a kiilonbség a kukorica termésében, a
talajmiivelés modjatol fiiggden. GYORFFY-SZABO (1979) a miivelés mélységének, a
miveletek szamanak értékelését miitragyakezeléssel egészitették ki. A kisérletek
bizonyitottdk, hogy a mitragydzas a talajmiivelési modok hatasat kiegyenliti vagy csokkenti.
Felhivtak tovabba a figyelmet a jo vizgazdilkoddsu csernozjom talajon a téli félév
csapadékanak a jelentdségére, amely a talajmiivelési valtozatok hatasat elfedheti. A
talaymiivelések mélységét és a tragyazas kolcsonhatasat vizsgalva a kukoricandl a két tényezd
pozitiv kolcsonhatasat allapitotta meg SIPOS (1968), amely koziil a tragyazéas hatasa volt a

meghatarozo. A szaraz évjarat a két tényezd kdlcsonhatdsat modositotta.
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VAJDAI (1991) szoros Osszefiiggést talalt a talajmiivelés modja, eszkodzei, tovabba a
talajnedvesség megdrzése és a terméshozamok nagysidga kozott. Az utobbi évek széraz
1d6jarasi viszonyai arra kényszeritették a gazdakat, hogy a talajban 1évd nedvességet minél
nagyobb mértékben Grizzék meg, illetve minél nagyobb hatékonysaggal hasznositsak. igy
energia ¢s viztakarékos talajelokészitési mdodszerek alkalmazasat célozzak meg, de emellett
figyelembe kell venni a termesztésre keriild novény igényeit is. Az egyes forgatas nélkiili
eszkozokkel —nehéztarcsa, nehézkultivator, kozépmély lazitok— miivelési mélységtdl fliggden
6-14 mm talajnedvesség takarithatd6 meg a szantashoz viszonyitva. Ez a nedvesség megfelel

egy kiados csapadéknak.

Az utobbi években egyre inkdbb eldtérbe keriiltek az id6- és energiatakarékos eljarasok
kidolgozésara iranyuld torekvések. Napjainkra is érvényes ez a szemlélet, mivel az id6- és
energiatakarékossag mellett egyre elterjedtebbek a kornyezet kimélését €s tehermentesitését
célzo eljarasok. Hazai koriilmények kozott azonban a kukorica talajmiivelésének talajkiméld

modjai még meglehetdsen kidolgozatlanok, hagyomannyal nem rendelkeziink.

A talajkimélé  novénytermesztés  szEélsOséges modja a  talaymiivelés  nélkili
ndvénytermesztés, amelynek feltétele a direktvetdgépek alkalmazasa és a jO mindségben
elvégzett vegyszeres gyomirtas. A direktvetés elsé alkalmazasa a hazai kisérletekben az 6szi
mélyszantashoz viszonyitva kedvezétlenebbnek bizonyult (SIPOS, 1972; GYORFFY és
SZABO, 1979; SIPOS, 1968; GYORFFY és SZABO, 1968; SIPOS és HEGEDUS, 1982). A
sikertelenségben a szlik eszkdzvalaszték ellenére kozrejatszhatott az is, hogy, az olcsé energia
¢s a hagyomany tisztelete miatt ezek az energiatakarékos eljarasok akkor még nem
kidolgozasa a jelen és a kozeljovo sokat igérd feladata. BIRKAS (1998) szerint a direktvetést
Magyarorszagon 3-5 évig célszerli folyamatosan alkalmazni a deflacios karok altal sujtott

teriileteken, a vonatkozé technologia pontos betartdsa mellett.

BOCZ et al. (1996) SIPOS (1972) kutatasait alapul véve az idonkénti mélymiivelést
javasoljak, amit periodikus mélymiivelési rendszerben ajanlanak megvaldsitani: 3-5 évenként
30-35 cm-es szantast, 40-45 cm-es mélylazitast, a kozbensd években pedig a kukorica

szamara elegenddnek tartjak a 20-28 cm-es szantast.

A vetést megel6zd év 0szén végzett mélyszantas sziikségességét tobben kétségbe vonjak.
Egyre tobb olyan talajmiivelési rendszer kidolgozésa 14t napvilagot, melyekben a talaj fizikai

allapotdba torténd beavatkozas csak a magagykészitésre korlatozodik, vagy még ezt is
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elhagyva, muvelés nélkiili direktvetést alkalmaznak. Az USA-ban alkalmazott, szdntas nélkiili

kukoricatermesztési modok kidolgozésa a legeldrehaladottabb ebbdl a szempontbol.

A hagyomanyos talajmiivelés, a csokkentett talajmiivelés (reduced till) és a no-till
Osszehasonlitasa sok nemzetkézi publikacionak a targya, leginkabb az USA Corn Belt
Ovezetére és az attol keletre eso teriiletre vonatkoznak ezek a vizsgélatok (SIMS et al., 1998).
A csokkentett talajmiiveléses ¢és  direktvetéses kukoricatermesztés a nemzetkdzi
szakirodalomban t6bb évtizedes miltra tekint vissza. Altaldban a no-till miivelések
eredményét kedvezdbbnek tartjak, mint a hagyoméanyos vagy a csokkentett talajmiivelését

(BLEVINS et al., 1971; MEISINGER et al., 1985).

A talajmiivelés nélkiili és a hagyomanyos talajmiivelés Osszehasonlitdsanal a vetés koriili
hoémérseklet modosithatja a miivelések hatasat. SIMS et al. (1998) felhivjak a figyelmet arra,
hogy tavasszal, alacsony hdomérséklet esetén, a hagyomdnyos talajmiivelés a no-till
miiveléshez képest eldsegiti a talaj gyorsabb felmelegedését, ami sokkal kedvezdbb
feltételeket teremt a novények korai fejlédéséhez. Ertékelni kell a novénysorrendet is, mint
befolyasolo tényezét. RAIMBAULT ¢s VYN (1991) megallapitja, hogy a minimum tillage
kevesebb termést adott, azonban a kiilonbség eltiintethetd a monokultara feloldasaval.
BANDEL ¢s FOX (1984), MACKAY et al. (1987) kutatdsai szerint a tapanyagok eloszlasa
kiilonbozik a talajmiivelés modjatol fliggden. Kisérletében a P és a K a no-till kezeléseknél a
talaj felsd, 0-5 cm-es rétegében koncentralodott, ez azonban nem bizonyult gyokérnovekedést

gatlo vagy terméscsokkentd tényezonek.

GUPTA et al. (1988) javasoljak, hogy no-till miivelésnél a lassubb talaj-felmelegedés miatt
csokkentsiik a vetés mélységét. HERBECK et al. (1986) lassan felmeleged6 talajokon késébbi
vetésidot ajanlanak direktvetés esetén, mint a hagyomanyos talajmiivelésnél. A talajmiivelési
mod megvalasztasanal figyelemmel kell lenni a talajtipusra és a csapadékviszonyokra is.
GRIFFITH et al. (1973) szerint nedves talajon a kelés és korai fejlodés a lassu felmelegedés
miatt késhet, ezért a miivelés nélkiili termesztés — kiilonosen csapadékos koriilmények kozott

— féleg a jo vizvezetd képességli, konnyen felmelegedd talajokon ajanlott.

A tarldémaradvanyok mindsége és mennyisége hatdssal van az alkalmazando talajmiivelési
modra ¢€s a talaj vizforgalmara. A no-till termesztéskor a felszinen marado tarlomaradvanyok
eldsegitik a talajnedvesség megdrzését és csokkentik a talajhémérsékletet (BENETT et al.,
1973; BLEVINS et al., 1971; BURROWS és LARSON, 1962; JOHNSON ¢s LOWERY,
1985; VAN WIIK et al., 1959). A tarlémaradvanyok felszinen hagyasa mérsékli a talaj
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kiszaradasat €s védi a talaj felsd rétegét, a vetési munkat viszont gatolja. No-till és tarcsas
talajmiivelés esetén BURGESS et al. (1996) szerint a sok felszini tarlomaradvany késleltette,
vagy részben gatolta a kelést és alacsonyabb termést eredményezett. Ezért, hogy elkertiljiik a
vastag tarlomaradvany-rétegen keresztiili vetés problémajat, a vetés koriilményeire és a
vetdgép munkajara kiilondsen nagy figyelmet kell forditani. A csdkkentett talajmiivelés €s a
no-till miivelés alkalmazasdnak egyik feltétele a tarlémaradvanyok mennyiségének
szabalyozdsa. A megfeleld6 novényi sorrend Osszeallitasaval megelézhetd a felszini
ndvénymaradvanyok tulzott felhalmozodasa (BURGESS et al., 1996). Kutatasi eredmények
arra engednek kovetkeztetni, hogy sokszor csokkentett talajmiivelési eljarasok alkalmazasa
esetén nem a sekély miivelési mélység, hanem a sok tarlémaradvany okozta egyenetlen vetés
miatt csokken a termés. SWAN et al. (1993) felhivjak a figyelmet arra, hogy a
tarlomaradvanyok miatti egyenetlen vetésmélység egyenetlen ndvényallomanyhoz vezet.
FORTIN (1993) a tarlomaradvanyok hatdsara jelentds valtozasokat tapasztalt a vegetacios
idészak alatt a talajhdmérséklet alakuldsédban, a talajnedvességben, a fejlédés iitemében, a
ndvénymagassagban, a szemtermést azonban nem befolyasolta a tarlomaradvanyok megléte
vagy hianya.

SZIRTES és GAL (1978) kutatasai szerint a talaj porustérfogata befolyasolja a kelést és a
mitragyak érvényesiilését. Javasoljak az intenziv tapanyagfelvételi zonaban (0-30 cm) az 52
% 0Osszporozitast, ami a kukorica talajmiivelésénél optimalis értéket jelent. A no-till miivelés
talajtomoritd hatasanak feloldasara a néhany évenkénti hagyomanyos miivelés alkalmazasat
ajanljdk. Az 6szi szantds, a kultivatoros miivelés, a tavaszi szantds és a no-till mivelés
talajszerkezetre gyakorolt hatdsat vizsgalta VYN és RAIMBAULT (1993) 15 éves
tartamkisérletben. Megallapitottak, hogy a no-till miivelés eredményezte az 5 mm-nél kisebb
atmérdju talajaggregatumok legalacsonyabb aranyat, a legnagyobb talajstiriiséget ¢és a
legnagyobb penetrométer-ellendllas értékeket. A kukorica talajallapottal szembeni igényének
kvantitativ jellemzése mind a talajmiiveld eszk6zok kifejlesztdinek, mind a kutatoknak és
novénytermesztOknek biztos tampontot nyujt a kordbbi leird modszerekkel dsszehasonlitva.

Béarmelyik talajmiivelést is valasztjuk a termesztéstechnoldgidban a biztonsagos és kelléen
magas termés elérésének eldfeltétele a talajmiivelési eljarasok megfelelé szinvonala
elvégzése. Az optimalisan megvalasztott talajmilivelésnél is elmaradnak a vart eredmények, ha

azt nem kell6 odafigyeléssel végezziik.
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2.4. A miitragyazas hatasa a kukorica termésére és terméskomponenseire

A miitragyazas a ndvénytermesztés tényez0i koziil a legfontosabbak kozé tartozik. NAGY
(1995) a kukorica termésének kialakitasdban résztvevo ndvénytermesztési tényezok egy részét
vizsgalva a kovetkezd sorrendet allitja fel: mitragyazas 48 %, ontozés 28 %, talajmiivelés 18
%, novényszdm 6 %. Mas kutatok véleménye szerint is kiemelkedd szerepet foglal el a

miitragyazas az agrotechnikai beavatkozéasok kozott.

BERZSENYI és GYORFFY (1995) 35 éves tartamkisérlet kiértékelése soran a
novénytermesztési tényezok koziil a legfontosabb termésndveld tényezdnek a tragyazast (30.7
%) és a genotipust (30 %) talaltak, ezt kdvette az optimalis ndovényszam (20.3 %), a gondos
novényapolas (16.3 %), majd a talaymiivelés (2.7 %). A szerzOk szerint a miitragyazas hatasat
egzakt modon szant6foldi kisérletekben lehet vizsgalni. Hatdrozott tragyahatas-ndvekedést
mutattak ki tartamkisérletben, ami a tragyazas jelentdéségének novekedésére hivja fel a

figyelmet.

BOCZ (1976) megallapitja, hogy Magyarorszagon a terméseredmények novekedése az
1960-as ¢s 1970-es évek els6 felében nagyrészt a mitragydk nagyobb mértéki
felhasznaldsanak koszonhetd, amellyel parhuzamosan az agrotechnika szamos tényezdjének a
novekedése is egylitt jart. A kukorica — a korai vizsgalatok tanusaga szerint — kevésbé halalta
meg a tapanyag-utdnpotlast, mint a tobbi gabonaféle, de késobb a huzamosabb

miitragyahasznalatnak kdszonhetden a miitragya-tapanyagok érvényesiilése erdteljesen javult.

Mind a hazai, mind a kiilfoldi szakirodalmak megegyeznek abban, hogy a miitragyahatast
befolyasolo tényezok koziil a legmeghatdrozobbak az iddjaras, a talajtulajdonsagok, az
eldvetemény, a vizellatas, a talajmiivelés, a ndovényallomany kiegyenlitettsége, a termesztett
ndvény, illetve fajta tdpanyag-reakcioja. Az iddjaras — mivel szabdlyozza a termdhely ho- és
vizellatottsdgat — hatdssal van a talaj anyagforgalmara, a ndvények ndvekedésére,
tapanyagfelvételére, igy a tragya érvényesiilésére is (BOCZ, 1976; SZASZ, 1988; KOVACS,
1982; LANG et al., 1983; JOLANKAI, 1982, 1993; FILEP, 1988; NAGY, 1988; SZABO,
1990; ANGYAN, 1991; HOLLO, 1993; RUZSANYI-PETO, 1993; HALL et al., 1994).

BOCZ (1976) szerint a miitragyak hatdéanyagainak hasznosuldsanal, elsdsorban a nitrogén
esetén, a vizellatottsag jatszik kiemelkedd szerepet. A ndvény vizellatottsaga pedig adott
csapadékmennyiség mellett az alkalmazott agrotechnika, vetésforgd és tészam fliggvénye.
LANG (1966) a Sarkadi altal elvégzett 30 miitragyazasi kisérlet eredményének osszefoglalasa

alapjan szintén a N hatésat itéli meghatarozonak a kukorica tragyazéasaban.
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BOCZ és NAGY (1981) arra hivjak fel a figyelmet, hogy a kukorica viz- és tapanyag-
ellatottsdganak Osszhangban kell lennie, és a szervesanyag-produkciot illetéen alapvetéen
fontosnak tartjdk a tenyésziddszakot megel6z6 ¢€v vizellatottsagat. A termésbecslést a
mitragyazas és a vizellatottsag interakcidja miatt, viz- és tapanyag-ellatottsagi szintenként
kiilon-kiilon célszerti meghatarozni.

Amig BOCZ (1976) a csapadék és termés Osszefliggését vizsgalva szaraz években a
miitragyazas termésdepressziot okozo hatasat bizonyitotta, addig PROKSZANE et al. (1995)
réti ontés talajon beallitott kisérletikben szaraz évben még 200 kg ha' N adag esetén sem
tapasztaltak terméscsokkenést. Kedvezd csapadék-ellatottsagh esztendében viszont 100 kgha™

N szinten feliil szignifikans termésndvekedést mar nem mutattak ki.

A csapadékmennyiség, illetve a talajban tarolt nedvességkészlet a tragyasziikségletet és a
tragyahatést is modositja. A tragyahatds az optimalis vizellatashoz kozeledve novekszik, majd
a kéros viztobblet bealltaval csokken (BOCZ, 1976; DEBRECZENI — DEBRECZENINE,
1983; RUZSANYI, 1992b). Az eldvetemény kozvetleniil csokkentheti vagy gazdagithatja a
talaj viz- és tapanyagkészletét, és egyéb hatdsai (a gyomosodas mértéke) révén a tragyahatast
is modositia (KEMENESY, 1972; KONNECKE, 1969; KOVATS, 1974; LANG, 1976;
GYORFFY, 1976; GYORFFY — BERZSENYI, 1992).

HUZSVAI (2000b) a tapanyag ¢és a vizellatottsag kozotti kolcsonhatds vizsgalataval
kapcsolatban megallapitja, hogy a két tényezd kozti igazolt pozitiv kolcsonhatds nemcsak a
két agrotechnikai beavatkozas egyidejli novelését, hanem ezek egyiranya csokkentését is

jelenti. Ha romlik a vizellatottsag, a tdpanyag-utanpotlast is mérsékelni kell.

A kukorica gyokerei az Okologiai viszonyoktol fliggden filiggdlegesen 200 cm-re,
vizszintesen 70-100 cm tavolsagra is lehatolnak (MENYHERT, 1985). A taplalkozasban a
legnagyobb szerepe a fels6 30 cm-es szantott rétegnek van, amelyet a talaj tdpelem-
ellatottsaganak megitélésénél érdemes figyelembe venni (BUZAS, 1987). A talaj mélyebb
rétegeinek  tdpanyag-vizsgalata t4jékoztat a tragyaanyagok bemosddasarol és a
tartamkisérletek mélyebb rétegeket érintd hatasardl. A talajban a tulzott NO3;-N maradvany a
termesztd szempontjabol gazdasagtalansdgot jelez és noveli a N talajvizbe torténd
bemosodasanak veszEélyét. A legsikeresebb nitrogéntragyazasi gyakorlatnak az tekinthetd,
amelynek eredményeként a talajszelvényben maradé NO;-N tartalom minimalis a betakaritas

utani idészakban. A kiadott N miitragya hatéanyagtartalmanak csak 50 %-a jelenik meg a
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termésben, mig a maradék 50 % kimosddik, a denitrifikalodik és/vagy egyéb modon alakul 4t

(KAVLEN et al., 1998).

DEBRECZENINE (1989) szerint a miitragyakbol a nitrogén 50-60 %-a hasznosul. A téli,
csapadékos iddszakban az 0szi nagy adagii N-miitragyazas utan a N-veszteség oka elsdsorban
a talaj mélyebb rétegeiben felhalmoz6do nitrogén (NOs). Mérsékelt N-mitragya adagoknal
(100 kg ha'-ig) a nitrat lemosodisa nem szamottevs, a nagyobb nitrogén-adagok
alkalmazasakor azonban a NO; lemosdédas — kiillondsen Ontozés esetén — jelentds
(RUZSANYTI, 1992b). NEMETH és BUZAS (1991) humuszos homoktalajban 200-260 cm-es
mélységben nagy mennyiségli NO;-N-t taldltak. A talaj mélyebb rétegének NO;-N
vizsgalatara hivja fel a figyelmet RUZSANYT (1992b) is.

A kukorica vizhasznositasa és tapanyagellatottsaga kozotti kapesolatot vizsgalva KOVACS
(1982) megallapitja, hogy tulzott csapadékellatottsdg hatdsara a talajok szervetlen
nitrogénjének jelentds része a mélyebb rétegekbe mosddik le a vegetacids idészakban, s igy
kritikusan alacsony asvanyi nitrogénszint alakul ki. A tartés nitrogénhidny nodvekedési
depressziot, élettani stresszreakciot valt ki, emellett megnovekszik a vizfogyasztas, a talaj

kiszarad, és megfeleld vizutanpodtlas hidnyaban szarazsagi tiinetek jelentkeznek.

A kisérletek tobbsége szerint mérsékelten szaraz évben kdzepes vagy jo a miitragyahatas, és
ilyen koriilmények kozott a P-, K-ellatas jelentdsége nagy, mert csokken a vizhidny-stressz.
Aszaly esetén az egyedfejlodés elsé szakaszdban jol fejlodik a ndvény, a méasodik felében a
nagy LAI, valamint a fokozott vizigény miatt sulyos vizhidnytol szenved a kukorica, aminek
jelentés terméscsokkenés a kovetkezménye (GYORFFY, 1965; DEBRECZENI-
DEBRECZENINE, 1983; RUZSANY]I, 1992a).

Az optimalis N-ellatas jelentdsen befolyasolja a csOvenkénti szemszamot, az
ezerszemtdmeg novekedéséhez viszont kismértékben jarul hozza (BOCZ — NAGY, 1981). N-
hidny esetében azonban kicsi a kukorica névényben a szarazanyag akkumuléacid és lasst a
szarazanyag felhalmozodéas dinamikéja (GY@RFFY, 1965; HANWAY - RUSSEL, 1969;
BERZSENYI, 1993). A mitragyazds meghatdroz6 mind a makro-, mind a mikroelem-
ellatottsag esetében (NEMETH — BUZAS, 1991; KISMANYOKY — HOFFMANN, 1993).

Megfeleld N-ellatassal eldsegithetd a kukorica levélteriiletének kezdeti gyors ndvekedése, és
ezaltal hosszabb ideig fenntarthatdé az optimalis LAI érték, a biomassza tartéssdga, ami az

asszimilatdknak a szemtermésbe torténd aramlasa szempontjabol jelent eldnyt és a harvest-

index értekét illetden is kedvezd (ANDERSON et al., 1985; BERZSENY], 1988, 1993). Ez az

24



eldny azonban szarazsdgban nem jelent gazdasagi hasznot, mert a kukorica mar kordbban
vizhidnytdl szenved, amely a reproduktiv szakaszban tetdzik, kovetkezésképpen

terméscsokkenéssel jar egyiitt (RUZSANYT, 1973, 1981).
Kiilfoldi kutatok, igy KUDZIN et al. (1976) is felhivtdk a figyelmet arra, hogy a

miitragyaadagok meghatarozasat az egyes kukorica hibridek igényeinek figyelembe vételével
kell végezni. Kisérleteikben a hibridek kozotti miitragyahatas-kiilonbség 4.6-27.4 % kozott
valtozott. BALKO — RUSSEL (1980) javasoljak, hogy a hibridek Osszehasonlitasat a
legnagyobb termést biztosito mitragyaadagok esetén kell elvégezni. Ezzel szemben
SARVARI (1984) és NAGY (1984) szerint a hibrideket tobblépesés miitragyazasi
kisérletekben lehet jol Gsszehasonlitani. A mitragyazas nélkiili parcelldk eredményei jol

mutatjak a hibridek természetes tdpanyagfeltard képességét.

MENYHERT et al. (1980) szerint a tapanyag-ellatottsig és a novényszam kozott is szoros
Osszefiiggés van. A mitragyak j6 hasznosulasdhoz legfontosabb a megfeleld t0szdm
alkalmazasa (DUNCAN, 1975; VOLDENG - BLACKMAN, 1974; KAPOSZTA, 1969;
BODNAR, 1987; MENYHERT, 1985). LORINCZ et al. (1981) pedig megallapitottak, hogy

tartos, valtas nélkiili termesztés esetén a miitragya-hasznosulas csokken.
2.5. A kukorica levélteriilet-indexének osszefiiggése a novénytermesztési tényezokkel

A kilfoldi és hazai irodalom régota foglalkozik a kukorica levélteriilet-indexének
vizsgalataval. Ennek kapcsan igyekeznek megallapitani azt, hogy milyen tényezok hatnak a
levélteriilet novekedésére és annak nagysagara, illetve valtozasanak dinamikéjara a

tenyésziddszak folyaman.

A levél az a novényi szerv, amelyben az asszimilaciés folyamatok zajlanak. Ezen
folyamatok termékei a generativ szervekbe vandorolva a produkcié alapjat jelentik és
meghatarozzak annak nagysagat is. WATSON (1946) mar egy korai irdsaban azt a szemléletét
fejezi ki, hogy meghatarozott levélteriilet, allomany szinten pedig levélteriilet-index (LAI) kell
ahhoz, hogy a kukorica magas termést produkaljon. A fotoszintetikus aktivitassal egytitt
szintén a levélteriiletet tartja a legfontosabb tényezdnek a szemtermés kialakuldsa soran.
WATSON (1956) ¢és SINCLAIR (1984) szerint a levélteriilet nagysaga nagyon fontos annak
meghatarozasaban, hogy a ndvény a napsugarzasnak hany szazalékat tudja elnyelni, hiszen a
tovabbiakban ez hatarozza meg a névény novekedését €s végiil a termést. Magyar kutatok is

felismerték a levélteriilet szerepét és tobb kozlemény is utal a kordbbi évekbdl arra, hogy a
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biomassza és a levélfeliilet kozott szoros az osszefiiggés (PRECSENYI et al., 1976; BALINT,
1977; MENYHERT, 1980).

A kukorica levélteriiletének tanulmédnyozasa azért fontos, mert a kukorica szemtermése
korrelal a teljes levélteriilettel €s a levélteriilet disztribuciojaval (JOHNSON, 1973; PALMER
et al.,, 1973). A kukoricandl a levélteriilet-index (LAI), fényelnyelés, illetve produktivitas
kapcsolatat szamos dolgozatban elemezték (HANWAY, 1962; EIK — HANWAY, 1965;
ALLISON, 1969; NUNEZ — CAMPRATH, 1969; NOSBERGER, 1971; MENYHERT et al.,
1980). Ezek az ismeretek fontos tampontokat adnak a megfeleld hibrid (genotipus),
allomanysiiriiség, valamint tdpanyag- és vizellatottsag megvalasztasahoz.

RUZSANYI (1974) szerint a kukoricadllomany levélfeliiletének nagysaga kiilonbozo
mitragyaadagok hatdsara csak minimalis eltérést mutatott. Megallapitotta ugyanakkor, hogy a
ndvényallomanyok vizfogyasztasanak valtozasa a levélteriilet-index modosulasaval all szoros
kapcsolatban. A tragyazas, amellett, hogy modositja a novényalloméany levélfeliiletét,

igazolhatdan noveli a vizfogyasztast is.

BONCIARELLI — MONATTI (1975) megéallapitottak, hogy a késdi hibridek levélteriilet-
indexe a vegetativ novekedés és a szemképzddés idején nagyobb volt, mint a koraiaké. A
egyedfejlédési szakaszokat vizsgalva GAY — MENETRIER (1980) pedig azt figyelték meg,
hogy a fejlodési szakaszok valtozasa szorosan Osszefligg az ezen szakaszokban lathato levelek

szamaval.

A levélfeliilet egyben jelentds parologtatod feliilet is. Tulsiirités okozta levélteriilet-index
novekedés kovetkeztében alloméanyszinten annyira megnéhet evapotranszspiracid, hogy
kedvezétlen, aszalyos években a termés jelentdsen csokkenhet (SZALOKI, 1988).
PETROSOVITS és BALOGH (1975) arrdl ir, hogy a legszorosabb kapcsolatot a levél feliilete

mutatta evapotranszspiracioval, a LAI pedig nagymértékben Osszefligg a termésmennyiséggel.

EIK és HANWAY (1966) linearis dsszefiiggést mutatott ki az egyedi produkcio6 (g névény™)
¢s a LAI kozott. A termés/LAI arany értéke akkor jo, ha magas. A hibridek kozott jelentds
kiilonbség van e téren.

A LAI maximalis terméshez tartozé értékével sokan foglalkoztak. BROWN et al. (1970)
mérései alapjan mindig megkdzelitéen azonos, LAI = 3.5 érték esetén kaptak a legnagyobb

termést. Magyarorszagon a maximalis terméshez tartozo LAI értéke 4.1-5.9 kozott valtozott

(MENYHERT et al., 1980; BERZSENYI, 1989).

26



WINTER ¢s OHLROGGE (1973) eltérd levélallasi hibrideket hasonlitottak 0Ossze.
Megallapitottak, hogy a vertikalis tipusok termése LAI = 3-4 érték esetén kisebb volt, mint a
horizontalis levélallast hibrideké, mig LAI = 5 vagy ennél nagyobb értéknél a vertikalis
tipusok szemtermése volt nagyobb. Az ujabb nemesitésii hibrideknél kifejezettebb az eldny a
vertikalis tipusok javara. DANG ¢és WU (1993) mérései alapjan az erectus genotipusok
termésmaximuma 9 t6 m™ és LAI = 6 érték mellett van. A horizontalis levélallasa tipusok

esetében a legnagyobb termést 4.5 t6 m™ és LAI = 4 mellett kaptak.
GIRARDID és TOLLENAAR (1994) egy jol surithetd hibridet (P 3902) vizsgaltak, és arra

kerestek valaszt, hogy milyen mddon valtozik adllomanysiirités hatasara a levélallas. Novekvo
stirités hatasara a novény felso levelei a legtobb esetben inkabb merdlegesen helyezkedtek el.
Alulrol felfelé haladva a levelek allasszoge minden stirliségnél valtozott azért, hogy a ndvény

minél jobban hasznositsa a napenergiat.

A kukorica levelei a szemtermés kialakitisaban nem azonos mértékben vesznek részt,
ugyanis a cimerviragzat felé¢ haladva a cs6 feletti levelek szerepe fokozottabb, mint a csé alatt
1évké (PINTER et al., 1977). Stirités hatdsara a novényenkénti szemtermés nem aranyosan
csokkent a levélteriilet valtozasaval. Az eredeti levélteriilet 82-84 %-os csokkenése a

szemtermeés 40-49 %-os csokkenését okozta.

BERZSENYT (1989) azt vizsgalta, hogy a ndvényszam hogyan hat a levélteriilet-index
(LAI) szezondinamikdjara. Megallapitotta, hogy a ndvekvd egyedszdm hatdsara a
novényenkénti maximalis levélteriilet csokkent, a LAI maximalis értékei viszont lineéarisan

emelkedtek.

A levélteriileti index (LAI) legnagyobb értéke — a LA-val ellentétben — maximalis
novényszamndl van. Szezondlis dinamikdja az egyedi levélfeliilettel megegyezden a
virdgzasig szigmoid gorbével jellemezhetd, majd utdna csokken. Novényszamtol fiiggden a
LAlyax értéke 2.13-5.46 kozott alakult. A novényszam és a LAI kozott linearis kapcsolat all
fenn (DANG, 1992).

Az allomany siritésével addig novelhetd a termés nagysdga, amig az allomany
fénymegkotése novekszik stiritéssel (KAVLEN és CAMP, 1985). A novényallomany a
denzitds novekedésére oOnarnyékolassal valaszol. HASHEMI et al. (1992) mesterséges
arnyékolasi kisérleteiben a kovetkezd megallapitast tették: az drnyékolas hatasara csokken a
sejtek klorofill-tartalma, és csokken a fotoszintetikusan aktiv fény aranya (PAR), aminek az

lesz az eredménye, hogy csokken a fotoszintézis mértéke is, a levelek kevesebb tapanyagot
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szolgaltatnak a szemtelitddés iddszakaban, kisebb szemszam fejlédik ki a csévon, amely

stlyosabb esetben a medddség kialakulasahoz vezet.

Az eddigiek alapjan megallapithatd, hogy a kukoricadllomany stiriiségének novelésével a
LAI értéke emelkedik, de a szemtermés csak egy meghatarozott levélteriilet nagysagig no.
Ennek az az egyik oka, hogy a LAI novekedésével a levelek altal abszorbealt napenergia
aranya emelkedik, de ha a LAI értéke nagyobb mint 4, akkor Iényegesen csokken a napfény
behatoldsa a normal levélzet mélységébe (WILLIAMS et al., 1968). Ha a napfény eloszlasa
egyenletesebb lenne a levélallas megvaltoztatasa révén, akkor a termés tovabb emelkedhetne a
LAI novekedésével, példaul ha a levelek orientaltsagukat tekintve vertikalisabbd véalnanak

(ANDERSON, 1966; DUNCAN et al., 1967).

Nagy munkaidé sziikséglete miatt a levélfeliilet meghatarozasa, és a levél szabalytalan
alakjanak leirdsa a novényfenologia egyik fontos problémaja. A levélzet kvantitativ
meghatarozasakor MONTGOMERY (1911) kukoricandvényen végzett korrelacids vizsgalatai
szolgalnak alapul mind a mai napig. MONTGOMERY a kukorica levélfeliiletének
kiszamitasara az F = 0.75 x h x sz, képletet ajanlja, amelyben F a levélfeliilete, h a levél

hosszusaga, sz, pedig a levél maximalis szélessége.

MONTGOMERY publikacigja ota sokan foglalkoztak a levélfeliilet minél gyorsabb és
pontosabb modszereinek kidolgozasaval. PINTER (1979) tanulmanyozta a kukorica
levélfeliiletének gyors meghatdrozasi lehetOségeit. Vizsgdlatai eredményeként megallapitja,
hogy a levélfeliilet egyedenként egy levélbol torténd meghatarozasa helyett célszerii a
MONTGOMERY—képlettel meghatarozni a levélfeliiletet, mert igy ugyanolyan pontossag
eléréséhez kevesebb mérésre van sziikség. PINTER (1979) szerint MONTGOMERY—képletét
alkalmazva, mar 9 ndvényen végzett méréssel, megbizhat6 kiilonbségek hatdrozhatok meg a
genotipusok kozott, de nem javasolja 15 novénynél tobbnek megmérni a levélfeliiletét.

A gyorsasag novelés céljabol novényenként egy levélbol is meg lehet hatarozni a teljes
levélfeliiletet. FRANCIS et al. (1969) és PEARCE et al. (1975) is ezt a mddszert alkalmaztak.
Az egy levélbdl meghatarozott levélfeliilet értéket tobb tényezd is mddositja, ami a mddszer
pontossagat kérddjelezi meg. FRANCIS et al. (1969) a meghatarozott levélfeliilet értéket
évjarattol, stirliségtol, és genotipustol fliggdnek tartja.

Hazai koriilmények kozott ANDA (1986) hasonlitotta 0ssze a kukorica levélfeliiletének

meghatdrozasara alkalmas modszereket. Megallapitotta, hogy a planiméter a legpontosabb, de
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a muszer hianyakor a MONTGOMERY—képletet tartja jonak, amely a masodik legjobb

moddszernek bizonyult.

2.6. A kukorica szarazanyag-gyarapodasa és kapcsolata a novénytermesztési

tényezokkel

A kukoricandvény szarazanyag-produkcidjat €s a szarazanyag novényi részek kozotti
disztribuciodjat elemzd dolgozatokban leggyakrabban a kiilonb6zd érésidejli kukorica hibridek
0ssze (HANWAY — RUSSEL, 1969; ALLISON, 1969; STAMP, 1987). Kevesebb azoknak a
kozleményeknek a szdma, amelyekben a szdrazanyag-akkumulacié vizsgalata a teljes
novekedési iddszakra kiterjedt, illetve amelyek részletes novekedésanalizist is magukba

foglaltak (ALLISON, 1969; BONCIARELLI — MONATTI, 1975; PRECSENYI et al., 1976).

LASZTITY et al. (1985) szerint csernozjom jellegli homoktalajon beallitott szabadfoldi
tragyazasi kisérletben, eltéré P és K ellatottsdgnal a kukorica szarazanyag-gyarapodasa a
tenyészidoszakban folyamatos és maximumat teljes éréskor éri el. A viragzast kovetden
mérték a szarazanyag gyarapodas litemének maximumat, amikor a névény 2-3 hét alatt a teljes
mennyiség mintegy 30-35 %-4at halmozta fel. A generativ id6szakban épitette be szervezetébe

az Osszes mennyiség felét.

DEBRECZENI B.NE (1985) megallapitasa szerint a kukorica szarazanyag tomegének
gyarapodasa a fotOszintetizald szervek kialakulasat kovetden, meredeken ivel folfelé.

Augusztus elején éri el a szdrazanyag termelésének cstcsat.

HUQ (1983) kisérletei soran maximalis szarazanyag-hozamot 200 kg N, 225 kg P és 150 kg
ha™' dozisok esetén mért. GEISLER (1985) azt tapasztalta, hogy a N-koncentracid novelésével
az Ossz-szarazanyag, a hajtdsok szarazanyag-mennyisége és a gyokerek szarazanyag-tdmege
gyarapodott.

GAY (1988) szerint a kukorica naponta, ha-onként 500 kg szarazanyagot allit elé optimalis
nagysagu levélfelillet és gyokértomeg esetén, és akkor, ha a sorra keriild agrotechnikai
kezeléseket maradéktalanul elvégzik. A viragzas alatt arnyékolt ndvényekben a fotoszintézis

csokkent, a szemek abortaldodasa novekedett (REED et al., 1988).

BELA — BERZE (1982) a talaj kiilonbozé hasznosithatd vizkészlet szintjein mért
evapotranszspiracio €s a fold feletti szarazanyag termés kozt szoros kapcsolatot talalt. NE

SMITH — RITCHIE (1991) kutatasai bizonyitottak, hogy vizhiany esetén szemtelitddéskor
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csokken a biomassza felhalmozodasa, a szemtelitddés mértéke és idotartama, kisebb a szemek

szama ¢s sulya, végeredményben a termés nagysaga csokken.

A N- miutragyazas hatdsat a kukorica szemtermésére, biomassza produkciodjara, illetve a
harvest-indexre (HI) szamos kutatd vizsgalta (KRANTZ — CHANDLER, 1951; RUSSEL,
1984; THIRAPORN et al., 1987). Kutatasi eredményeik egybehangzodan igazoljak, hogy N-
miitragyazas hatdsara a kukorica szemtermése nagyobb aranyban nd, mint a névény vegetativ
részeinek tomege. Vagyis a kukoricandvény N-miitragyazas hatdsara leginkdbb a szemek
szamanak ¢s tomegének novelésével, illetve a HI javuldsaval reagal. A szarazanyag tobb mint

fele taldlhato a szemtermésben az érést kovetden LASZTITY et al. (1985) vizsgalataiban is.

Az elmult évtizedekben jelentds szamu kisérleti adat bizonyitotta, hogy a HI novelése a
legtobb kultirnévény genetikai potencidljat javitotta. DONALD ¢és HAMBLIN (1976)
beszamolt arrél, hogy a gabonafélék szemtermésének ndvekedése elsdsorban a HI kedvezébb

értékének tulajdonithato.

A sulyos vizhiany — kiilondsen a kritikus novekedési stadiumban (virdgzaskor) —
nagymértékben csokkenti a szemtermést és a HI-t. A vizellatottsdg idébeni megoszlasa (pl.
ndvirdgzas utan rendelkezésre allo viz mennyisége) ugyancsak hatast gyakorolt a HI-re

SINCLAIR et al. (1990).

A nitrogénhiany a virdgzast kdzvetleniil megeldzden drasztikus terméscsokkenéshez vezet,
mig a talaj kritikusan alacsony asvanyi nitrogéntartalma a virdgzas utdn mar nem valt ki ilyen
mértékti depressziot. Az eltérést KOVACS (1982) a szemszam csokkenésével magyarazza. A
viragzas utan a szemek szama mar nem ndvelhetd, a termés végsd mennyisége azonban a

szemtelitddés intenzitasanak fokozasaval még befolyasolhato.

A kukorica ndvényszaméanak novelésekor a HI rendszerint mar a vizsgalt legalacsonyabb
novényszamtdl kezdddden csokken és kiilondsen akkor, ha a ndvény szdm a maximalis
szemtermést eredményez0 un. optimumot meghaladja (HANWAY — RUSSEL, 1969;
ADELANA — MILBOURN, 1972; VOLDENG — BLACKMAN, 1974; DELOUGHERY —
CROCKSTON, 1979) kutatasai igazoltak azt is, hogy a kukorica HI-ére jelentésebb hatassal

van a stresszkOrnyezet, mint a névényszam vagy az érésido.

BERZSENYI (1994) vizsgalatai szerint a ndvényszam 20 x 10° és 120 x 10° t6 ha
intervallumban torténd ndvelése jelentdsen csokkentette a ndvényenkénti szarazanyag-

produkcidt és a novekedés dinamikajat. Csokkent a kiilonb6zd ndvényi részek abszolut
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mennyisége, a szemtermésen kiviili részek ardnya 49 %-r6l 59 %-ra novekedett, és harvest-

index (HI) pedig kozel 10 %-kal csokkent.

BERZSENYT (1992) megallapitotta, hogy a biomassza és a szemtermés valtozasa a N
mitragya dozisa, illetve a novényszam fiiggvényében masodfoku parabolaval irhato le. A HI a
N hatdséra szintén masodfoku parabola szerint valtozott, a tészam ndvelésekor pedig
linearisan csOkkent. Varianciaanalizissel igazolta a N-miitragyazas €és a ndvényszadm
szignifikans hatdsat, valamint a N-dozis x év kdlcsonhatasat a Hl-szel, illetve a ndvényszam x

¢év kolcsonhatasat a HI-szel, a biomassza produkcioval és a szemterméssel.

BERZSENYT (1993) leirja, hogy a mitragya ¢és a novényszam hatdsa minden évben
szignifikans volt a kukorica biomassza produkcidjara, szemtermésére és HI-ére. A hibrid
biomassza produkciora €és a szemtermésre gyakorolt hatdsa valtozo, a HI-re azonban mindig
szignifikans volt. A szignifikans hatdsok koziil a legfontosabb a miitragyazas és a ndvényszam
interakcio. Kedvez6 évjaratban a biomassza produkcio 235 kg ha™ NPK dozisig, a maximalis
ndvényszamig emelkedett a kontroll trdgyazéasi parcelldkhoz képest. Tultragydzaskor a
biomassza produkcié maximuma kisebb €s mar alacsonyabb ndvényszamnal bekovetkezik.
Széraz évben nagymértékli a termésredukcid, és a szemtermés az optimalis tragydzashoz
viszonyitva csokken. A novényszam novelésével a HI értéke is kisebb lett, taltragyazas esetén

a HI értéke a kontroll értéke ala csokkent.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A talajmiivelési kisérlet fontosabb jellemzoi

A vizsgalatokat, harom ¢éven keresztil, 1997-1999-ben, a Debreceni Egyetem
Agrartudoméanyi Centrum Foldmiiveléstani Tanszékének latoképi kisérleti telepén, Nagy
Janos professzor altal bedllitott tobbtényezds talajmiivelési tartamkisérletben végeztiik (1.
abra.).

Az 1983 ota folyo tartamkisérlet lehetdveé teszi a miitragyazas, a talajmiivelés, a novényszam
¢€s az Oontoz¢és hatadsanak értékelését a kukorica termésére (NAGY, 1996a). Mindezek mellett a
kisérletben a kukorica novekedése, a kornyezet és a termés kozott fennalléo kapcsolatrendszer
(talaj-novény-klima kolcsonhatasok) szimulacios termésmodellek segitségével

tanulmanyozhatok. A szabadfoldi tartamkisérlet adatbazisa inputjat képezi a Ceres-Maize és

crcr

A tartamkisérlet kétszeresen osztott parcellas (split-split-plot) elrendezésii, a féparcelldkon a
talajmiivelési és az Ontdozési valtozatok szerepelnek ismétlés nélkiil. Az elsérendii
alparcelldkon a kukorica hibridek 50-70-90 ezres novényszdmmal, a masodrendi
alparcelldkon a miitragyakezelés négy ismétlésben randomizaltan foglal helyet. Egy
talajmiivelési blokk 8064 m’-es teriiletet foglal el, amely egy 6ntozott és egy ontdzetlen
blokkra van felosztva. Egy-egy kukorica hibriddel beallitott foparcella mérete: 2688 m?, a

miitragyakezelések parcelldja 336 m®. Egy parcella nett6 alapteriilete 15.2 m?.

A talajmiivelési tartamkisérletben dszi szantas (27 c¢m), tavaszi szantas (23 cm) €s tavaszi
sekélymiivelés (12 cm) talajmiivelési valtozat szerepel. A miitragyakezelések NpPoKy
(miitragyazas nélkiili kontroll), N120PooK 106 , ill. NagoP150K212 kg ha™! dézisnak felelnek meg.
1997-t61 a tartamkisérlet tavasszal szantott ill. tavaszi tarcsas sekélymiivelésben részesitett
parcellain, a két talajmiivelési blokk teriiletének 50-50 %-an Oszi blza-kukorica vetésvaltast

alakitottak ki. A bikultaraban a kukorica 70 ezres névényszammal szerepel.
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1. abra. A tobbtényezés talajmiivelési tartamkisérlet elrendezése
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3.2. A vizsgalt teriilet talajtani jellemzése

A kisérleti telep a hajdusagi 10szhaton talalhatd, a latoképi Pece-értdl nyugatra, kdzvetleniil
az ¢ér ¢s a nagyhegyesi dulout kozott helyezkedik el. 113-118 m (Adria) kozotti
szintkiilonbséget mutat. A teriilet legmagasabb szintvonala (118 m) a telep ENY-i sarkan
talalhato, innen DK-1 irdnyba 1 %-os lejtés tapasztalhato. A hatasabb teriiletek térszini fekvése
116.6-117.2 m, a mélyedéseké 115.8 m koriili. A teriilet nagyobbik hanyadan ,,alfoldi
mészlepedékes csernozjom” talaj talalhat6. A mélyebb fekvésli, kisebb-nagyobb mértékben
vizgylijté, nem nagy kiterjedésii teriiletek talaja kilugozott csernozjom, esetleg réties jelleggel.
A fizikai talajféleség kozeépkotott valyog. A miivelt réteg €s a kozvetlen alatta 1évo 10-15 cm-
es réteg Osszporozitasa 44-48 %. A 40 cm alatti rétegben az Osszporozitds a csernozjom
talajokra jellemzden 50-53 %. A gravitacios porusok ardnya jelentdsen csokken a miivelt réteg
alatti 10-15 cm-es rétegben. Ennek kdvetkezménye, hogy a viz a miivelt rétegbdl viszonylag
lassan szivarog le. Az egyenletesen humuszosodott réteg vastagsaga 70-80 cm,
humusztartalma 2.5-3.0 %. A miivelt réteg KCl-os pH-ja atlagosan 6.2. A talaj dssznitrogén-
tartalma 0.15 %, ami kozepes ellatottsagi szintnek felel meg. A miivelt réteg AL-oldhatd P,Os
tartalma a teriileten jelentds heterogenitdst mutat, a 0-20 cm-es talajréteg atlagértéke (133
ppm) alapjan kozepesen ellatott, AL-oldhaté K,O tartalma (240 ppm) alapjan jo ellatottsagi
szintbe sorolhatd. A talajviz 5-8 méter mélyen helyezkedik el. A fenti talajjellemzés a kisérlet
beinditasakor végzett altalanos talajvizsgalati eredmények alapjan késziilt. A kisérleti tertilet
talajanak fontosabb fizikai és kémiai jellemzdit, valamint a talajszelvény jellemzodit az alabbi

tablazatok foglaljak Gssze.

1. tablazat. A kisérleti teriilet talajanak fontosabb fizikai tulajdonsagai

mélység leiszapol- Arany-féle higrosz- térfogat- porus-  minimalis  holtviz
hato rész  Kotottségi  kopossdg  tomeg  térfogat vizkapacités
szam

cm Li % Ka hy gem®  P% VKmime  HV s
0-20 56.8 42 2.25 1.41 46.7 33.7 12.69
20-40 58.6 43 2.25 1.43 46 31.1 12.87
40-60 57.1 43 2.13 1.31 50.5 29.1 11.16
60-80 57.5 44 2.51 1.29 51.3 28.6 12.51
80-100 58.6 48 2.07 1.30 50.9 29.1 10.76
100-120 54.1 47 2.18 1.24 533 27.4 10.81
120-140 553 46 1.91 1.24 533 27.8 9.47
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2. tablazat. A kisérleti teriilet talajanak fontosabb kémiai tulajdonsagai

mélység kémbhatas CaCOs humusz ~ Ossz.N AL-oldhato
cm H,O KCl % % % P,0s K,O
ppm

0-20 7.3 5.6 0 2.72 0.150 133.4 240.0
20-40 7.2 5.4 0 231 0.120 48.0 173.6
40-60 7.2 5.8 0 1.68 0.100 40.4 123.0
60-80 8.0 7.2 1.1 1.02 0.086 324 96.5
80-100 8.4 7.5 11.6 0.81 0.083 39.8 93.6
100-120 8.4 7.5 10.6 - - 40.6 86.1
120-140 8.4 7.5 7.5 - - 31.6 78.0

3. tablazat. A tartamkisérletben feltart talajszelvény leirasa

Agszint  0-25 cm, barnasfekete szinii, laza, morzsas szerkezetli valyog, nyirkos, ndvényi
maradvanyokat tartalmaz
Ajszint:  25-50 cm, barnasfekete, tomodott, morzsas szerkezetli valyog, nedves, szénsavas meszet
nem tartalmaz, sdsavval nem pezseg, egyenletesen humuszos, gilisztajaratokkal tarkitott,
atmenet a kovetkez6 szintbe fokozatos
Bszint: 50-60 cm, barnasfekete, gyengén tomddott, morzsas szerkezetli valyog, nedves,
humusztartalom a mélységgel fokozatosan csokken. Szénsavas mész a szint aljan jelenik
meg a szerkezeti elemek feliiletén sziirke lepedék formajaban, sdsavval gyengén pezseg.
Gilisztajaratokkal tarkitott
BC 60-90 cm, sargasbarna, gyengén tomodott, nedves, szénsavas meszet tartalmaz, sdsavval
szint: erésen pezseg, mészerek ¢és mészkonkréciok is talalhatoak, krotovinakkal,
gilisztajaratokkal tarkitott
Cszint: 90 cm- szine sarga, sargasbarna 10sz, gyengén tomdodott, agyagos valyog, nedves, soésavval
erésen pezseg, mészkonkréciokat tartalmaz, krotovinakkal tarkitott
4. tdblazat. A teriilet talajanak mechanikai 6sszetétele (részecske megoszlas %)
Mélység részecske & mm
cm homok valyog agyag
2-0.25 0.25-0.05 0.05-0.02 0.02-0.01 0.01-0.005 0.005-0.002 <0.002
0-20 0.08 8.31 34.39 12.74 8.63 7.55 28.30
20-45 0.04 8.60 32.72 15.34 8.05 7.34 2791
45-65 0.04 10.4 31.48 15.52 8.71 7.82 26.03
65-95 0.24 10.15 29.07 14.88 7.87 10.12 27.63
95-105 0.20 8.34 32.82 15.93 7.79 8.20 26.70
105-150 0.32 11.50 34.08 14.80 8.19 7.28 23.87
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3.3. A kisérlet technolégiai adatai

A kisérletben az eldvetemény monokultiras kukorica volt. A talaj-el6készités sorrendjét és

1d6pontjat a vizsgalt években az 5. tablazat. foglalja 6ssze.

Az 1996/97. évi kisérletben az 6szi szantast, ill. a sekély tavaszi alapmivelést alkalmazo
technologia esetén 1996. oktober 2-an szarzzoval apritottdk a ndvényi maradvanyokat, ezt
kovetden oktober 17-én tarcsaztak a tertiletet, majd oktober 24-én miitragyazast végeztek. Az
éves miitragyasziikséglet teljes mennyiségét megosztas nélkiil, egy adagban juttattdk ki a
teriiletre. A szantast — 27 cm mélyen — november 9-én végezték el. Tavasszal a szantott
kezelés parcelldin harom egymast kdvetd idopontban végezték a vetdagy eldkészitését. Az
elsét 1997. marcius 15-én, a masodikat aprilis 7-én, a harmadikat majus 1-én. A tarcsaval
végzett sekély (12 cm) alapmiivelést 1997. méjus 1-én végezték, majd a vetéshez
kombinatorral készitették el a kisérlet talajat. A vetésre majus 2-an keriilt sor, Wintersteiger
parcella vetdgéppel. A vetést kovetden a talajfeliilet lezardsaként majus 3-an gyiirishengert
jarattak a tertileten. A kelés a szantott kezelésben majus 16-an volt, tavaszi sekélymiivelés
esetén a 75 %-os allomanyszintli kelést majus 20-an mértiik. Méjus 20-an vegyszeres kezelést
végeztek, Banvel 480 (0,6 1 ha™') és Titus 25 DF (40g ha™') szerekkel. A kisérlet évében

december 15-16-4an takaritottak be a kukoricat.

Az 1997/98. évi kisérletben az Oszi szantason alapuld talajmiivelési kezelés, ill. a sekély
tavaszi alapmivelés esetén egyarant 1997. oktober 1-én szértdk ki a mitragya teljes
mennyiségét a terliletre, megosztast nem alkalmaztak. Ezt kdvetden mindkét kezelésben
szarzuzast végeztek, majd ezt a miiveletet tarcsazas kovette két alkalommal oktober 24-én. A
tdrcsazas utan az Oszi szantast 25-27 cm mélységben november 20-an végezték el. Az 6szi
szantason alapul6 kezelésben tavasszal két menetben készitették eld a vetdagyat 1998. aprilis
22-én és 27-én. A tavaszi sekélymiivelési teriileten aprilis 30-an tarcsaval 12 cm mélyen
alapmiivelést, majd ezt kovetden kombindtorral magagykészitést végeztek. A rendkiviil
csapadékos aprilis végi-majus eleji iddjards miatt a vetést csak megkésve, majus 11-én
végeztek el Wintersteiger parcella vetégéppel. Az allomany kelését méjus 19-20-an mértiik a
szantdsos termesztéstechnoldgia esetén, mig a masik talajmiivelési kezelésben késdbb, majus
22-23-4n keltek a novények. Mindkét talajmiivelési kezelésben majus 30-an végezték el a

posztemergens gyomirtast (Merlin Plus, 120 g ha™). A betakaritas november 5-6-an tortént.

1998/99-ben a kisérletet eldkészitd miiveletek keretében 1998. november 8-an mindkét

kezelésben szarziizast végeztek, majd a mitragya teljes mennyiségének november 20-i
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kiszérasa utan két alkalommal tarcsaztak a teriiletet (november 21. és 22.). Az 6szi szantadsra
(27 cm mélységben) december 1-én keriilt sor. A tavaszi magagykészitést 1999. aprilis 20-an
és 30-an végezték kombinatorral a szantast alkalmazo technoldgia esetén, mig a szantas
nélkiili sekélymiivelésben aprilis 29-én asdéboronaval végzett 15 cm mély alapmiivelés utan
aprilis 30-an kombinatort jarattak. A vetést SPC vetdgéppel majus 5-6-an hajtottak végre. A
tavaszi sekélymiivelésii kezelésben a vetést kdvetden (majus 6.) gylirlishengerrel tomoritették
a talajfelszint. A vetés utani, kelés elotti preemergens gyomirtast mindkét miivelés esetén
Stomp vegyszerrel — 5 | ha™ dozist alkalmazva — végezték el, majd ezt kdvetéen méajus 29-én
postemergens szerkombinéacioval (Gesaprim 0.5 1 ha! + Dezormon 1.2 1 ha!) is kezelték a
novényallomanyt. A kelést majus 16-4n (Oszi szantds), ill. méjus 18-19-én (tavaszi

sekélymiivelés) figyeltiik meg. A hibrideket oktober 23-24-¢én takaritottak be.

5. tdblazat. A talajelokészités sorrendje és idépontja a vizsgalt években

év 0szi szantas tavaszi sekélymiivelés
1996/97 1996. X.2. szarzazas 1996. X.2. szarzizas
1996. X. 17. tarcsazas 1996. X. 24. mitragyazas
1996. X. 24. mitragyazas 1996. X. 28. tarcsazas
1996. XI. 9. 6szi szantas 1997. V. 1. tarcsas alapmiiv. + kombindtorozas
1997.111. 15.,IV. 7., V. 1. kombinatorozas 1997. V. 2. vetés
1997. V. 2. vetés 1997. V. 20. kelés
1997. V. 16. kelés 1997. V. 20. vegyszerezés
1997. V. 20. vegyszerezés 1997. XII. 15-16. betakaritas
1997. XII. 15-16. betakaritas
1997/98 1997. X. 1. miitragyazas 1997. X. 1. miitragyazas
1997. XI. 10. szarzizés + tarcsazas 2x 1997. XI. 10. szarztzas + tarcsazas 2x
1997. XI. 20. 0szi szantas 1998. IV. 30. tarcsas alapmiiv. + kombinatorozas
1998. 1V. 22., 27. kombinatorozas 2x 1998. V. 11 vetés
1998. V. 11. vetés 1998. V. 22-23. kelés
1998. V. 19-20. kelés 1998. V. 30. vegyszerezés
1998. V. 30. vegyszerezés 1998. XI. 5-6. betakarités
1998. XI. 5-6. betakarités
1998/99 1998. XI. 08. szarzuzas 1998. XI. 08. szarzuzas
1998. XI. 20. mitragyazas 1998. XI. 20. miitragyazas
1998. XI. 21-22. tarcsazas 2x 1998. XI. 21-22. tarcsazas 2x
1998. XII. 1. 0szi szantas 1999. 1V. 29. alapmiivelés asdboronaval 2x
1999. 1V. 20., 30. kombinatorozas 2x 1999. 1V. 30. kombinatorozas
1999. V. 5. vetés 1999. V. 5. vetés + gylrtishenger
1999. V. 7. vegyszerezés 1999. V. 7. vegyszerezés
1999. V. 16. kelés 1999. V. 18-19. kelés
1999. V. 29. vegyszerezés 1999. V. 29. vegyszerezés
1999. X. 23-24. betakaritas 1999. X. 23-24. betakaritas
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3.4. A kisérlet éghajlati jellemz6i

A lehullott napi csapadékmennyiséget a kisérleti telepen helyszini méréssel hataroztdk meg.
A globalsugarzas, a minimum ¢és maximum hdmérséklet napi adatait a DATE Matematika,

Fizika és Agrometeorologiai Tanszéke bocsatotta rendelkezésiinkre.

1997-ben sszesen 394.7 mm csapadék hullott, 188.3 mm-rel elmaradva a sokéves atlagtol.
Az elovetemény betakaritasatol a vetésig tartd idészakban 113 mm csapadékot mértek, ami
joval az 50 éves atlag alatt maradt (243 mm). Az igen szaraz téli félévet kdvetden a talajban
tarolt vizmennyiség (elsdsorban a talaj felsé 5-10 cm-es rétegében) nagymértékben hatraltatta
a kukorica csirazasat, kelését. A helyzetet sulyosbitotta, hogy a vetés koriili csapadékszegény
1d6szak a vegetacios periddus legmelegebb, 25-27 °“C-os atlaghdmérsékletli napjaival esett
egybe (2. abra.). A kelést kovetéen azonban mérséklddott a csapadékhiany, a lehullott
csapadék mennyisége mellett annak eloszlasa is kedvezd volt, kiilondsen a névényallomany
szamara kritikus juliusi, augusztusi idészakban volt folyamatos a csapadék utanpotlasa. Ebben
a periddusban az 50 éves atlagot megkdzelitve 0sszesen 108.6 mm csapadékot mértek (3.
abra.).

1997-ben az évi atlaghdmérséklet 11.4 °C volt. Ez 1.4 °C-kal tobb, mint a sokéves atlag
(10.0 °C). A tenyészidészakban csak aprilisban (-1.0 "C) és juliusban (-2.9 °C) volt
alacsonyabb, mint az 50 éves atlag. A legmagasabb atlaghdmérsékletet augusztusban mérték

(21.8 °C), amely 1.5 "C-al haladta meg a sokéves atlagértéket (4. abra.).

1998-ban a téli félév soran 157 mm csapadék esett, ami 86 mm-rel maradt el a sokéves
atlagtol. A tenyésziddszak sordn viszont (majus elsé dekadja-oktober elsé dekadja) 470.9 mm
hullott, 130.9 mm-rel meghaladva az 50 éves atlagot (340 mm). A lehullott csapadék a
talajban tarolt vizmennyiséggel egyiitt optimalis vizellatottsagot eredményezett. A
novényallomany fejlodése ontdzés nélkiil is kedvezd volt, a szokasosnal bdségesebb csapadék
hataséra rekord mennyiségli termést takaritottak be. A hazankban sokszor csapadékhidnyos
juliusban 88.2, augusztusban 39.2 mm es0 esett. A két honap csapadékdsszege kismértékben

az 50 éves atlagok alapjan szdmolt értéket is (121 mm) meghaladta.
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2. ébra. A lehullott csapadék mennyisége és eloszlasa, valamint a napi atlaghomérséklet
alakulasa (1997-1999)
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3. abra. A havi csapadékmennyiség eltérése a sokéves atlagtol (1997-1999)
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4. dbra. A havi kozéphomérséklet eltérése a sokéves atlagtol (1997-1999)
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1998 az 1997-es évhez hasonloan melegebb volt a sokéves atlaghoz viszonyitva. Az évi
kozéphémérséklet 1.0 °C-kal haladta meg az 50 éves atlagot. Kiilondsen az év elsd felében, a
téli, kora tavaszi hdnapokban mért hdmérsékleti anomaliak voltak szembetiindk (4. abra.). A
tenyészidészak hOmérsékleti adatai alapjan megallapitott kozéphdmérséklet 17.9 °C volt,
amely a sokéves atlaghoz képest 0.6 “C-kal magasabb. A kritikus periodust jelentd julius és
augusztus atlaghomérséklete 20.9 ill. 20.4 °C-ot ért el. Az elobbi érték a sokéves atlagnal

kismértékben alacsonyabb, az utobbi viszont 0.1 *C-kal magasabb volt.

Az 1999-es év 1998-hoz hasonldan atlagon feliili mértékben csapadékos volt. Az év soran
635.4 mm csapadék hullott, amibdl a tenyészidészakra 389.2 mm jutott. Ez az érték 49.2 mm-
rel haladta meg a sokéves atlagot. A nyari honapok csapadéka megfeleld vizellatottsagot
eredményezett. Juliusban ¢és augusztusban oOsszesen 1069 mm csapadék hullott, ami

kismértékben a sokévi atlag alatt maradt (3. abra.).

Az évi kozéphémérseklet 11 °C volt, azaz 1.0 “C-kal haladta meg a sokéves megfigyelések
atlagértékét. A tenyésziddszak atlaghdmérséklete 18.4 °C volt, 1.1 “C-kal volt magasabb az 50
éves atlagnal. Julius kozéphomérséklete 1.3 °C-kal magasabb volt a sokéves atlagnal,

augusztusban viszont ettdl 0.3 °C-kal alacsonyabb értéket mértek.

Az 1997-t61 1999-ig terjedd idOszak iddjarasa kedvezett a kukorica fejlédésének. Az 1998-
as ¢és az 1999-ik év iddjarasat bemutatd abrak egy viszonylag ritka egybeesésrdl arulkodnak.
Mind a korabbi rekordernek szamitd 1998-as, mind az 0j kisérleti csticstermést hozo 1999-es
év oly mddon volt csapadékosabb a sokéves atlagnal, hogy kozben a vegetacios periddus
hémérsékleti atlagai is pozitiv eltérést mutattak. A tobb csapadék ugy alapozta meg a
termésnovelés lehetdségét, hogy ehhez hozzajarulhatott a homérséklet ndvekedése is.
Kiilonosen az 1998-as és 1999-es évrél mondhatjuk el, hogy nem zavarta meg a kukorica
fejlodését sem forrdsaggal jarod aszalyos periddus, sem hiivos, a beérést gatld vagy elnyujto

1d6szak.
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3.5. Kutatashoz hasznalt vizsgalati mdédszerek
3.5.1. A szimulacios modell altalanos jellemzése

A szimulaciot a Ceres-Maize szimulaciés modell 3.5 (JONES ¢és KINIRY, 1986; RITCHIE
et al., 1994) valtozataval végeztiik. A modell az in. DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) dontéstdmogato rendszer keretében muikodik. E rendszer lehetové
teszi a futdsok eredményeinek tarolasat, illetve grafikai megjelenitését. A DSSAT rendszer
fontosabb Gsszetevdinek, ezen beliil a Ceres-Maize modell felépitésének vazlatos felépitését

az 5. abra mutatja be.

A Ceres-Maize modell az Un. determinisztikus modellek csoportjaba tartozik. Fontosabb
modellezett folyamatok: a novények fejlodése, a biomassza novekedése, a levélfeliilet, az
asszimilacio, az asszimilatak elosztdsa az egyes novényi szervekben, gyokerezési mélység és
stiriség rétegenként, a viz mozgasa a talajban, evapotranszspiracio, a nitrogén atalakulasa és
mozgasa a talajban, a novény N-felvétele és -elosztasa.

A Ceres-Maize modell un. robusztus modell, tehat nem foglalkozik a cél szempontjabol
folosleges részletekkel, amelyek a hibalehetoséget novelik. A modell a talaj-novény-klima
rendszer eseményeit, jelenségeit nagy vonalakban kozeliti meg, egyszerliségre, aranyossagra
torekszik. A modell jellemzdje a novényegyedbdl kiinduld és napi 1épték, valamint az Un.
kapacitiv elven miikodd szimulacio (pl. a vizmozgis modellje az egyes talajrétegek
vizkapacitasan alapszik). A modell tehat napi 1éptékben szamol, az id6jaras adatigénye is
ennek megfeleld, az eredményeket is legfeljebb napi részletességgel kozli a felhasznaldval. A
teriiletegység, melyet homogénnek tételez fel, egy novény tenyészteriilete. A modell
ennélfogva egyetlen novényt vesz figyelembe, és annak kornyezetét képezi le a szimulacid
soran. A programot FORTRAN programnyelven irtdk, és egy éves futasra késziilt. LehetOség
van azonban arra is, hogy az Un. szezonalis analizis keretében a vizsgalni kivant éveket
folyamatosan futtatni lehessen. Ebben az esetben a megel6z6 év eredmény allomanyait

hasznalja a program a kdvetkezd év indul6 paramétereiként (RITCHIE et al., 1994).
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Id6jarasi Kisérleti Talaj Genetikai

adatok adatok jellemzok paraméterek
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Grafikus Adatelemzés
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\ /
Felhasznalo

5. dbra. A DSSAT V 3.5 komponenseinek sematikus abrazolasa
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3.5.2. A modell bemené és eredmény adatallomanyai

A program futtatdsahoz az aldbbi input adatdlloményokra van sziikség: a napi minimum és
maximum hdémérsékletet, a napi csapadék és sugarzasi mérések adatait feloleld iddjarasi
adatokra, a talajszelvény részletes leirdsat magaba foglalo talajadatokra, a kisérletben hasznalt
kukorica hibridek genetikai paramétereit tartalmazd genetikai adatokra, valamint a mért
kisérleti adatok allomanyaira, illetve a kisérlet technoldgiai jellemzdit tartalmazé allomanyra.
Az eredmény adatadllomanyok az altalanos eredményeken tul magukba foglaljak a novényi

c sy

mérleget. Az egyes adatallomanyokat a 6. tablazatban foglaltuk 6ssze.

6. tablazat. A Ceres-Maize modell bemend és eredmény adatallomanyai

Bemend adatallomanyok Eredmény adatallomanyok
id6jarasi adatok (*.wth) altalanos eredmények (overview.out)
talajjellemzok (soil.sol) novényi novekedés (growth.out)
genetikai paraméterek (mzcer980.cul) id6jaras és viz szimulacid (water.out)
kisérleti adatok (*.mzx) tapanyag szimulacio (nitrogen.out)
betakaritaskor megfigyelt adatok (*.mza) vizhaztartasi mérleg (watbal.out)
szezonalis mérési adatok (*.mzt) nitrogénhaztartasi mérleg (nbal.out)

Idojaras adatallomany

Napi Iéptékben tartalmazza a globalsugéarzast, a maximum, minimum hdmérsékletet ¢és a
csapadék mennyiségét. Az allomény elsé sora foldrajzi koordinatakat (hosszisag, szélesség)

tartalmaz. A tovabbi 365, illetve 366 sorban az év napjainak adatait tiintették fel.

KOVACS (1995) szerint a modell érzékeny a foldrajzi szélességre és nagyon érzékeny a
sugarzasi adatok helyességére a hazai, aszalyra hajlamos kortilmények kozott. Szarazsagban
alulbecsiili a termést, ha a méromiiszer hibas kalibraciéja miatt til nagy sugarzasi értéket
mériink vagy szamolunk a napfényes ordk szama alapjan. Ilyenkor a modell tlbecsiili a
potencialis transzspiraciot €s irredlisan gyorsan elfogyasztja a vizet. A homérséklet pontos
megadasa fontos a novény fejlédése és novekedése szempontjabdl is, hiszen a fenofazisok
hosszat els6sorban a hémérséklet hatarozza meg, €s a ndvekedési folyamatokban is fontos
tényezO0. A tapasztalat szerint a homérséklet nem valtozik olyan szeszélyesen, mint a
csapadéek, ezért tavolabbi mérésekkel is kielégithetd az adatigény, bar rendelkezésre allnak

mérések a kisérlet kozelébdl. A csapadék adatnak a modellezett tertilet kozvetlen kdzelébol
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kell szarmaznia, ellenkez6 esetben a becslés pontossaga erdsen romlik. Ennek oka egyrészt a
csapadék egyenldtlen teriileti eloszlasa, masrészt szarazsagra hajlamos klimankban a ndvényi

produkcid érzékenysége a csapadékra.
Talajszelvény adatallomany

A talaj termékenysége szempontjabol fontosabb fizikai ¢és kémiai tulajdonsagokat
rétegenként adtuk meg, és 10 réteget kiilonitettiink el a 2 méteres talajszelvényben. Egy réteg
maximalis vastagsaga 30 cm lehet, mig a rétegek maximalis szama nem haladhatja meg a 15-
Ot. A modell futtatdsahoz sziikséges legfontosabb bemend talajparamétereket a 7. tablazat

tartalmazza.

7. tablazat. A modell futtatisahoz hasznalt bemend talajparaméterek

Oszi szantés Tavaszi sekélymiivelés
Réteg LOL DUL SAT BD LOL DUL SAT BD

cm em’em®  cm’em”  cm’ em” g em®  cm’em”®  em’em®  em’ em® g cm”
0-5 13.0 31.4 479 1.38 12.5 30.3 49.8 1.33
5-15  13.0 322 46.4 1.42 14.8 34.0 38.9 1.62
15-30  13.0 32.8 453 1.45 12.5 31.6 47.5 1.39
30-45 129 29.5 51.3 1.29 13.7 31.2 483 1.37
45-60 12.7 28.5 53.2 1.24 13.6 30.3 49.8 1.33
60-90  10.8 28.7 52.8 1.25 10.8 28.7 52.8 1.25
90-120 10.2 27.7 54.7 1.20 10.2 27.7 54.7 1.20
120-150  10.3 27.9 543 1.21 10.3 279 543 1.21
150-180 123 28.3 53.6 1.23 12.3 28.3 53.6 1.23
180-200  14.0 28.7 52.8 1.25 14.0 28.7 52.8 1.25

A tablazatban szerepld LOL érték a holtviztartalmat, a DUL a természetes, szabadfoldi
vizkapacitast, mig a SAT értékek a telitettségi nedvességtartalmat jelentik. A BD megjel6lés
alatt a nedves térfogattomeg-értékeket tiintettiikk fel, amely a duzzadd agyagasvanyok

térfogatat veszi figyelembe.

A vizmozgast alapvetden a vizkapacitdsi értékek szabalyozzdk. A modellben szerepld
vizkapacitasi értékek meghatarozasdhoz a Ritchie altal javasolt hagyomanyos szantofoldi
modszert alkalmaztuk (RITCHIE, 1981; BALLANEGGER, 1953). A holtviztartalom
mérésére olyan talajallapot a legalkalmasabb, amikor a kifejlett novény a talajbol felhasznalta
az Osszes felvehetd nedvességet, és mar a hervadasi tiineteket mutatja. A gyokérsiiriség
eltérései miatt ez elvileg sem egyezik a laboratoriumi 4,2 pF értékkel. A hazai gyakorlatban
hasznalt 2,3 pF értéknél mért vizkapacitds sokkal tobb nedvességet tartalmaz, mint amit a

modell var a DUL értékhez. A szant6foldi vizkapacitds meghatarozasdhoz ezért a talajt a telitd
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es6zést kovetden 6-8 nappal mintaztuk meg, amikor a talajban 1év6 nedvesség 2,5 pF értékkel
jellemezhetd a gyokerek altal atszott talajrétegekben. A szemcseméret és térfogattomeg
ismeretében RITCHIE (1981) szamitasi eljarast is ajanl. Az igy nyert vizkapacitasi értékek
KOVACS (1995) szerint eltérnek a hazai laboratoriumi mérések, illetve az ezt modellezd
Rajkai-féle becslések értékeitdl (RAJKAIL 1988). Ritchie altalaban mindharomra kisebb
értéket becsiil. A szant6foldi vizkapacitas és holtviz kozotti kiillonbséget egyenletesen 14 tf %
koriilinek szamolja. KOVACS (1995) a hazai kisérletek adaptalasakor jo eredményt ért el az
olyan holtviz értékekkel, melyek a Rajkai-féle szamitast alulrol kozelitették. A maximalis
vizkapacitasra a modell jelenlegi felépitésében csak kiilonlegesen nedves viszonyok kozott

érzékeny (lefolyas, denitrifik4cio).
Genetikai paraméterek adatallomdany

A Kkisérletben felhasznalt kukorica hibridek genetikai paramétereit a 8. tabldzat mutatja be.
Pl-el a juvenilis fazis végéig sziikséges effektiv hdosszeget (°C nap) jeloltik. A P2-es
paraméter az un fotoperiodikus konstans (nap h™'), amely a 12.5 6r4nal hosszabb megvilagitas
esetén a cimerkezdemény inicializacidjanak késését adja meg napokban. A ndviragzastol a
fiziologiai érettségig sziikséges hdosszeget (°C nap) a P5-0s paraméter adja meg. G2-vel
jeloltik az egy csovon lehetséges maximalis szemszamot, mig a G3-as koefficiens a
szérazanyag-beépiilés fajtara jellemz6 maximalis sebességét fejezi ki (mg nap™ szem™).

Az egyes fenologiai fazisokhoz sziikséges hOosszeg értékek kiszamitasdhoz a modell az

alabbi képleteket hasznalja:

TEMPM = (TEMPMX + TEMPMN)/2

DTT = TEMPM - TBASE.

TTMP = TEMPMN + TMFAC(I)*(TEMPMX - TEMPMN)
DTT = TTMP - TBASE.

A képletekben szerepld TEMPM a napi atlaghomérséklet, amelyet a napi maximum
(TEMPMX) és a napi minimum (TEMPMN) hémérséklet szamtani atlagdbol szdmithatunk ki.
DTT-vel jeloltik a kumulalt napi hddsszeget, amelyet a modell a napi atlaghdmérséklet és a
bazishomérséklet kiilonbségébdl allit eld, ha mind a napi minimum mind a maximum
hémérséklet nagyobb, mint a bazishdmérséklet, de mindkettd kisebb 34 °C-nal. A vetéstdl a
kelésig tarto idészakban 10 “C, mig a keléstdl a fiziologiai érettségig 8 “C bazishomérseklettel

szamol a modell. Amennyiben a napi atlaghémérséklet kisebb a bazishdmérsékletnél, vagy a
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napi maximum hoémérséklet 34 °C felett van, a modell az Gn. hdrom o6ras homérsékleti
korrekcios faktort (TMFAC(I)) felhaszndlva nyolc alkalommal interpoldlja a levegd
homérsekletét (TTMP). Ha a TTMP értéke a bazishémérséklet ¢és 34 °C kozott van, a napi
héosszeget a TTMP ¢€s a bazishomérséklet kiilonbségébdl szamitja ki. A napi hodsszeg
nullaval egyezik meg, ha a TTMP értéke kisebb a bazishomérsékletnél, de nagyobb, mint 44
°C. Ha TTMP 34 és 44 °C kozott van, a napi hddsszeg értékét az alabbi képlet adja meg:

DTT = (34 - TBASE)*(1 - (TTMP - 34)/10)

Ha ezutan a DTT harom 6ras id6kozonként szamitott, nyolc alkalommal interpolalt értékét

atlagoljuk, megkapjuk a hdosszeg egy napra vonatkoztatott értékét.

8. tablazat. A modell futtatasahoz hasznalt genetikai paraméterek

Hibridek P1 P2 P5 G2 G3
Debreceni 377 SC 145 0.5 750 750 7.25
DeKalb 471 SC 175 0.5 780 830 7.20

Kisérleti adatok adatallomany

Ez a szimuléacié kozponti szabalyozo egysége. Az elsd rész egy kapcsolotablat tartalmaz,
ami kodokkal azonositja a késobb részletezett kezeléseket, amiket az adott parcellan
alkalmazunk. A kovetkezd rész a termesztett novény fajat és fajtajat azonositja. Ezutan a
parcellahoz tartoz6 iddjarasi hely és talajféleség kodjai lathatok. Kezdeti feltételek, az indulod
talajnedvesség ¢€s nitrogéntartalom megadasa kovetkezik, minden egyes kezelést kiilonbozd
feltételekkel indithatunk. A vetés, az 0Ontdzés, tragyazas, szarmaradvanyok és szerves
anyagok, talajmiivelési beavatkozasok jellemzdit allithatjuk be a soron kovetkezd szakaszban.
Meghatéarozhatjuk a szimulacio lefutdsdnak modjat is, ill. az analizisekben résztvevd rutinok
féleségét. Végezetiil az automatikus vetés, ontdzés, tragyazas, szarmaradvanyok ¢és betakaritas

paramétereit adhatjuk meg.

A fizioldgiai érettség idején, ill. betakaritdskor megfigyelt adatokat a *.mza kiterjesztésii
bemend allomanyban tarolhatjuk. Ebben az esetben az eredmény allomany (altalanos
eredmények, overview.out) 0sszefoglalja egymas mellett a modell éltal becsiilt eredményeket
a kisérletben mért valtozokkal. A * mza kiterjesztésli allomany tartalmazza a kezelés sorszama
mellett a szemtermés, az dsszes fold feletti biomassza, a melléktermék (kg ha™), a szemszam

cs6”, a szemszdm m?, a maximalis LAI (m* m™) értékeit, az egyes novényi részek N-
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tartalmat (kg ha™), ill. a virdgzas és fiziologiai érettség napjat. A szezonalis mérési adatokat
(talajnedvesség, talaj nitrogéntartalma, novényi biomassza) a *mzt kiterjesztési allomany
tartalmazza. Ez teszi lehetdvé, hogy a tenyésziddszak folyaman a kisérletben mért adatokat a

modell altal becsiilt értékekkel dsszehasonlithassuk.
Idojaras és viz szimulacio adatdllomany

Az élloméanyban kapnak helyet a napi léptékben szimuldlt evaporacid, transzspiracio,
potencialis evapotranszspiracié értékek. A program becsli emellett az egyes talajrétegek
aktualis nedvességtartalmat és a ndovényallomany szamara rendelkezésre all6 viz mennyiségét.
A rétegenként megadott becsiilt talajhémérséklet tovabbi elemzésre ad lehetdséget. A becslés
kiterjed tovabba a talajszelvényt elhagyd és a mélybe szivargd viz napi mennyiségére. Ennek

az adatnak a sok (pl.: NO3) kimosodéasa miatt van nagy jelentdsége.
Tapanyag szimulacio adatallomany

A talaj-novény-atmoszféra rendszerben lezajlé nitrogénforgalom napi részletességgel
rétegenként kovethetd nyomon. Az allomany a talaj és a ndvény nitrogéntartalmardl ad
felvilagositast, ill. jelzi a kritikus, nitrogénhidnyos idészakokat. Rétegenként elemezhetjiik a
talaj nitrat- és ammonium-N-tartalmanak valtozéasat, emellett napi becslést kapunk a NOs-N

talajszelvénybdl kimosodott mennyiségéral.
A nitrogénforgalom nitrat bemosodas szubrutinjanak (NFLUX) ismertetése

A szubrutin kiszamitja a talajrétegen atszrddo, atszivargod vizzel lefelé mozgo6 nitrat-N
mennyiségét. Kiszdmitja tovabba a talajrétegek kozott a diffuzidhoz kotott nedvességmozgas
hatasara lefel¢ és felfelé aramld nitrdt mennyiségét, amikor a talaj nedvességtartalma a
szabadfoldi vizkapacitasnal (DUL) kisebb.

A gravitacids vizdrammal lefelé vandorld nitrat-N mozgasa (NOUT(L), kg N ha') a
kovetkezo egyenlettel irhato le:

NOUT(L) = SNOs(L)*FLUX(L)/(SW(L)*DLAYR(L) + FLUX(L))

SNOs(L) = SNO3(L) - NOUT(L),

amelyben FLUX(L) az adott talajrétegen atszivargd viz mennyisége (cm’), SW(L) az adott
talajréteg térfogat%-os nedvességtartalma (cm® cm™), SNOs(L) a NOs-N tartalom (kg ha™),

DLAYR(L) pedig az adott réteg vastagsaga (cm)

A szamitasokat a program a talaj legfelsd szintjétdl kezdédden ujra és ujra ismétlédod
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utasitassorozat segitségével végzi el. A szamitds minden egyes 1€pésénél a kordbbi NOs3-N
koncentraciok feliilirodnak.

Hasonl6 eljaras segitségével szamolja ki a program a szomszédos talajrétegek kozotti
nedvességkiilonbség hatasara bekovetkezd NOs-N elmozdulast, amelyet rendszerint a talaj
felszinén fellépd evaporacio valt ki. A program a nitrat lefelé (FLOW < 0) illetve felfelé
(FLOW > 0) torténd mozgasakor az alabbi képletet hasznalja:

NUP(K) = SNO5(K)*FLOW(K)/(SW(K)*DLAYR(K) + FLOW(K))*0.5,
amelyben NUP(K) a le- és felfelé mozgé nitrat mennyisége (kg ha™), FLOW(K) az adott (K)

rétegbél le- és felfelé mozgd viz mennyisége (cm’).
A nitrogénforgalom denitrifikacios szubrutinjanak (DNIT) ismertetése

A CERES-Maize modell denitrifikdciés szubrutinja a denitrifikdcié soran ammoniava,
illetve elemi nitrogénné alakult NOs;-N mennyiségérol ad felvilagositast. A denitrifikdcio
fokozodik a talajnedvesség novekedésével (az oxigéntartalom csokkenésével), de fligg a NOs-
N tartalomtol és a konnyen bonthat6 szerves anyagok mennyiségétol is. Valahanyszor a talaj
nedvességtartalma meghaladja a szabadfoldi vizkapacitds értékét, a program kiszamitja a
denitrifikalodott nitrat-nitrogén mennyiségét. 1 mg kg™ NOs-N koncentracié esetén a program
nem szamol denitrifikacidval.

A talaj Osszes széntartalmat (SOILC) (kg ha) a friss szerves anyagban (FOM) és a

humuszban (HUM) talalhaté szén mennyisége adja az alabbi egyenlet alapjan:
SOILC = 0.4* FOM(L) + 0.58* HUM(L)
A rendelkezésre all6 szén mennyiségét meghatarozé tényezot (EW) az un. atszamitasi faktor
segitségével kapjuk meg:
CW = (SOILC*FAC(L))*0.0031 + 24.5
A program szamol tovabba a denitrifikacio viz (FW) és homérsékleti (FT) tényezdjével a
kovetkezd képletek alapjan:
FW =1.0 - (SAT(L) — SW(L))/ (SAT(L) — DUL(L))
FT = 0.1*EXP(0.046*ST(L)),

amelyben ST (L) az adott (L) talajréteg homérséklete. Az adott talajrétegben
denitrifikalodott a NO3-N mennyisége (DNRATE) kg N ha™ az alabbi:

DNRATE = 0.00006*CW*NO5(L)*BD(L)*FW*FT*DLAYR(L),
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amelyben BD az adott talajréteg térfogattomege (g cm™), NOs(L) pedig a nitrat-N

koncentracioja.
Vizhaztartasi meérleg allomany

Az allomany Osszefoglalja a szimulacio kezdd és zard napja kozott eltelt idészak legfontosabb
vizforgalmi jellemzo6it. A vizmérleg bevételi oldaldn a csapadék és az Ontozéviz, mig a
kiadési oldalon az Ontdzési veszteség, a talajszelvényt elhagyd viz O0sszes mennyisége, a
lefolyassal, a talaj parolgasaval ¢és a ndvények parologtatisaval eltavozo halmozott
vizmennyiség szerepel. Az allomany becsli emellett az adott idészak kumulalt potencialis

evapotranszspiraciojat is.
Nitrogénhaztartasi merleg dallomany

Az éllomany a szimulacié kezdd és zard napjara vonatkozdan szamba veszi a talaj 0sszes
szerves koOtésben 1évé nitrogénjét, a ndvények szdmara konnyen felvehetd asvanyi
nitrogénformakat, a miitragyazasbol, a szarmaradvanyokbodl ¢és a vetdmagbol szarmazéd
nitrogént. A program becsli a 2 m-es talajszelvénybdl kimosoddott nitrat halmozott

mennyiségét, a denitrifikacidt és a ndvényi nitrogénfelvételt.
3.5.3. Novényvizsgalati modszerek

A vizsgalatokat kozépkotott, mészlepedékes csernozjom talajon beallitott, tobb tényezds
talaymiivelési tartamkisérletben, ontozetlen koriilmények mellett végeztik. A vizsgalt két
eltérd tenyészidejl és genotipusu hibrid a Debreceni 377 SC (FAO 340), illetve a DeKalb 471
SC (FAO 410) volt. Kisérletiinkben az dszi szantas (27 cm) €s a tavaszi sekély tarcsazas (12
cm) talajmiivelési valtozatok szerepeltek. A vizsgalatok 1998-ban és 1999-ben a miitragydzas
nélkiili (kontroll) és N0PooK 95 kg ha! dozisu parcellékat érintették, mig 1997-ben kizéarolag
a Ni2oPoKips kg ha'! miitragya-hatéanyaggal kezelt teriileteken végeztiink vizsgalatokat.
Mindhéarom kisérleti évben 50000 és 70000 t6 ha™ névényszamu parcellakat valasztottuk ki a
tervezett mérésekhez, vizsgalatokhoz.

A novénymintakat a kukorica 4-6 leveles fejlettségétdl (a vetéstdl szamitott 27-29. naptdl) a
teljes érésig a HANWAY (1962) altal javasolt fenologiai fazisokban vettilk. Hanway a
kukorica egyedfejlodést a keléstdl szamitva 10 szakaszra osztotta. A ndvirdgzas elotti
idépontokat a levélszdm alapjan, a virdgzas utani idépontokat pedig a szemek fejlodése

alapjan hatarozta meg. Az elébbiek figyelembevételével a mintavétel idépontjait a 9. tablazat.
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tartalmazza. A tablazatban szerepld idOpontok utan zarojelben a vetés utan eltelt napok

szamat tintettem fel.

9. tablazat. Mintavételi idopontok a tenyészidészakban

1997 1998 1999

- junius 4. (24) -

- junius 11. (31) junius 8. (33)

- junius 30. (50) -

- julius 14. (64) julius 8. (63)
julius 11. (70) julius 27. (77) julius 21. (76)
julius 28. (87) - -
augusztus 11. (101) augusztus 27. (108) augusztus 18. (104)
augusztus 25. (115) - szeptember 1. (118)
szeptember 8.(129) szeptember 23. (135) szeptember 16. (133)
szeptember 22. (143) oktober 7. (149) -

Minden kezelésbol és ismétlésbdl 3-3 teljes kukoricandvényt vagtunk ki. A ndvényeket a
kovetkezO részekre bontottuk fel: szar + cimer + levélhiively; levél; csuhélevelek; csutka;
szem. A ndvényi szervek szarazanyag-tartalmat 60 °C-on, tOmegéllandosagig torténd
szaritassal hataroztuk meg szaritoszekrényben. Vizsgaltuk a fold feletti biomassza valtozasat,
a szemtelitddés alakuldsat a ndvirdgzastol a fiziologiai érettség kialakuldsaig. 1998-ban a
modell kalibralasa céljabol meghataroztuk a szarazanyag-beépiilés maximalis sebességét
kifejez6 G3-as genetikai koefficiens értékét. Ennek érdekében elvégeztiik a szemtelitédés
részletesebb vizsgalatat. A ndviragzastol a szemtelitddési fazis linearis szakaszanak végéig 5-

6 napos intervallumban vettiink mintékat.

Meghatéaroztuk emellett az egyes hibridek szarazanyagban kifejezett szemtermését, illetve
annak komponenseit (a m’-enkénti és a csvenkénti szemszamot, szemtdmeget,
ezerszemtomeget, a betakaritdskori novényszamot). A fenologiai vizsgalatok a szant6foldi
kelés, ndé- ¢és himviragzas, bioldgiai éretts€g (az un. fekete réteg kialakulasénak)
megallapitasara terjedtek ki. Ezek keretében 2-3 naponta végeztiink felvételezéseket az egyes
fenologiai staddiumok részletes leirasa céljabol. A 8. tablazatban kozolt mintavételi
idépontokban mértiik a levelek maximalis hosszat €s szélességét. A kukorica egyedi
levélteriiletét és ebbdl a levélteriilet-indexet (LAl m* m™) a hossz és szélesség mérésével az

un. Montgomery formulaval szamitottuk ki (MONTGOMERY, 1911).
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3.5.4. Talajvizsgalati médszerek

A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasahoz a mintékat tavasszal, kdzvetleniil a vetés
elott (1997: marcius 28.; 1998: aprilis 24.; 1999: aprilis 15.) vettiik 3-3 ismétlésben a szantott,
ill. a tavaszi sekély miivelést teriiletek mutragyazatlan €s N;0PooK 05 kg ha! dozisu
parcellairol (1997-ben csak a miitragyazott teriiletekrél gyiijtottiink be talajmintdkat). A
vizsgalatok a 0-200 cm-es talajszelvényre terjedtek ki. 10 db eltérd vastagsagu réteget (0-5, 5-
15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-200 cm) kiilonitettiink el a
talajszelvényben. A talajfuroval begyiijtott bolygatott talajmintdkon gravimetridsan hataroztuk

meg a tomeg %-os nedvességtartalmat.

A talaj tapanyagellatottsaganak megitéléséhez a tavaszi talajnedvesség-tartalom
megallapitasakor vett talajmintdkat hasznaltuk fel. A talaj NHs- és NO3-N, valamint P,Os és
K,O tartalmanak meghatdrozasat a DATE Miszerkozpontja végezte el (KCl oldhato NOs,

valamint Al-oldhaté P,Os és K,O meghatarozasa Contiflo-sorral).

A talaj térfogattomegének vizsgalatat eredeti, bolygatatlan szerkezeti talajmintdkon
végeztiik el. A bolygatatlan talajmintdk begytijtése 1997-ben a tenyésziddszak elsd felében és

a betakaritas id6pontjaban patronos mintavétellel, asott szelvénygddorbdl tortént.
3.5.5. Vizsgalati eredmények feldolgozasanak és értékelésének médszertana

A statisztikai értékelést az SPSS for Windows 8.0 statisztikai szoftverrel és SVAB (1981)
modszerkonyve szerint végeztiik el. A kezeléshatasok elkiilonitésére t6bbvdaltozos variancia-
analizist alkalmazunk. Talajmiivelési kisérletnél az egységnyi teriiletre vetitett termés
Osszehasonlitasa statisztikai szempontbol nem helyes. Az egységnyi teriiltre vetitett termés a
novényszam ¢és az egyedi produkcid szorzataként modellezhetd. A talajmiivelés mindkét
tényezOot, komponenst erdsen modosithatja. Az egy hektarra vetitett termések
Osszehasonlitdsakor az additiv tulajdonsag szamos feltétel miatt nem teljesiil maradéktalanul.
Emiatt az értékelésbe tobb valtozot vonunk be: kelés, viragzas, fiziologiai érettség ideje,
egyedi produkcio, biomassza, szemszam, ezerszemtomeg, LAI, névényszam. E modszer elonye,
hogy tobb valtozo egyidejii elemzése nagyobb biztonsagot nyljt a kezeléshatdsok komplex
Osszehasonlitdsaban ill. szétvalasztasaban.

A modell validdlasa, a kisérleti helyszinre torténd érvényesitése, adaptalasa soran a
megfigyelt és a becsiilt adatok kozti Osszefliggés leirdsara linearis regresszios modellt
hasznaltunk. A kisérletb6l szarmazd, mért adatok a regresszid fiiggetlen valtozoi, a modell

futtatasabol kapott szimulaciés értékek pedig fiiggd valtozoként szerepelnek. A regresszios
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vizsgalat keretében az 1997-es és az 1999-es év mért és becsiilt adatait elemeztiik, az 1998-as

crer

év adatait hasznaltuk fel, igy ennek az évnek az eredményei nem fiiggetlenek a modell
kalibraciojatol. A regresszios egyenes illeszkedésének pontossdgat az alabbi kritériumok

alapjan biraltuk el:

1) aszimulalt és a mért adatok eltérés négyzetosszegének minimalizalasa;
2) a determindcios egyiitthato (1* érték) nagysaga;

3) aregresszids becslés standard hibdjanak mértéke;

4) aregresszios allando (tengelymetszet) €s a regresszios egylitthatod értéke.

A kisérlett adatok feldolgozasdhoz, a dolgozat szdveges részének, abrainak,
diagrammjainak, tadblazatainak elkészitéséhez a Microsoft Office programcsomag Excel 5.0

tablazatkezeld, valamint Word 7.0 szovegszerkesztd szoftvereit hasznaltuk fel.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

4. 1. A talaj nedvességkészlete a szimulacio indulasakor

A modell rendkiviil érzékeny a szimulacid kezdetén mért talajnedvesség értékekre, mivel
ezek az input adatok a talaj dsvanyi nitrogéntartalmaval egyiitt alapvetden meghatarozzak a
becslés pontossagat. A mintavétel idejéiil ezért lehetdleg olyan idOpontot kell valasztani,
amely a vetéshez a legkozelebb esik. Ezt azonban sokszor az id6jaras és a talaj allapota

befolyasolhatja.

A kisérletben mért talajnedvesség értékeket a modell becslésével is Osszehasonlitottuk. A
szimuldciot nemcsak egy adott év tenyésziddszakdban végeztik el, hanem folyamatos
futtatasra is hasznaltuk a modellt. Ebben az esetben az egyes évek lancszertien kapcsolodnak
egymashoz. A targyév szimulacios futtatdsdnak utolsd napjan mért talajnedvesség értékeket a
kovetkez0 ¢év induld paramétereinek tekintettiik, s igy végeztiik el a szimulaciot a

tovabbiakban.

Az 1997-es év tavaszi nedvességkészletébdl kiindulva futtattuk le a modellt, majd az Oszi
tragyazasidopontjat megel6zo nap ,,zaro” talajnedvesség értékeit induld nedvességként alapul
véve végeztik el a szimulaciét az 1997/98-as 0Oszi, téli félévben ¢és az 1998-as év
tenyésziddszakaban. Ugyanigy jartunk el a kovetkezd, 1999-es esztenddben is. Ez a mddszer
lehetdvé teszi, hogy a talaj kisérletben mért tavaszi nedvességkészletét a modell becslésével is
Osszevessiik, s igy pontosabb képet alkossunk az 0szi, téli id0szak vizforgalmarol. Az 6szi,
téli honapokat, illetve a tenyésziddszakot feldleld szimulacid azonban csak a miitragyazott
kezelésekre terjedt ki a vizsgalt két évben (1998, 1999), mivel 1997-ben a talajszelvény induld

tavaszi nedvességkészletét a miitragyazas nélkiili, kontroll parcelldkon nem mértiik.

Az 1997-t61 1999-ig tart6 idOszak tavasszal mért nedvességkészletét a 6. abran tiintettiik fel.
Az éabran a talaj térfogat %-ban kifejezett, adott iddpontban mért nedvességtartalma mellett
abrazoltuk a talaj vizformait, igy a holtviz, illetve a szabadf6ldi vizkapacitas értékeit, valamint
a szimulécid segitségével becsiilt nedvességkészletet is. Ez utobbiakat kiilon-kiilon hataroztuk
meg mindkét vizsgalt talajmiivelési eljarasnal. Az eltérd térfogattomeg miatt a talaj mivelt
rétegében mind a HV, mind a VK, értékei kiilonboztek egymastol. Oszi szantas esetén a talaj
2 m-es rétegének maximalis viztaroldsi képessége 579 mm, ebbdl 343 mm a hasznosithato
vizkészlet €s 236 mm a holtviz. Tavaszi sekély miivelésnél a talaj 2 m-es rétege maximalisan
584 mm vizet tarol, ebbdl a diszponibilis viz értéke 344 mm, a ndvények szdmara nem

hasznosithat6 holtviz 240 mm.
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1997-ben az Osszel szantott €s a tavaszi sekélymiivelési teriiletek mitragyazott parcellait
hasonlitottuk ossze. Oszi szantas esetén 58 mm, szantas nélkiil pedig 83 mm volt a 2 m-es
talajszelvény kumuldlt vizhianya a szabadf6ldi vizkapacitashoz képest. A talaj mélyebb
rétegeihez viszonyitva a felsé 5 cm-es szelvény mind a szantott, mind a forgatas nélkiili
kezelésben joval szdrazabb volt, a nedvesség a szabadfoldi vizkapacitas 74, illetve. 66 %-at
érte el. A 40-60 cm-es szelvény Oszi szantas és forgatas nélkiili miivelés esetén egyarant a
szabadfoldi vizkapacitas mértékéig telitddott, a mélyebb rétegek nedvességtartalma mindkét
mivelésben kismértékben a szabadfoldi vizkapacitas alatt maradt, annak 86-95, illetve 81-90
%-at érve el. A mélyebb rétegek nedvességtartalma 1-2 térfogat %-kal kisebb volt tavaszi

sekélymiivelés esetén.

1998-ban az egyes talajmiivelési kezelések tragyazott parcellai mellett a miitragyazas nélkiili
valtozatokat is bevontuk a vizsgdlatba. A nedvességtartalom mérések alapjan felrajzolt
nedvességprofilokat értékelve megallapitottuk, hogy a 60 cm feletti talajréteg
nedvességtartalma mindkét talajmiivelési, illetve tragyazasi kezelés esetében jelentdsen,
mintegy 5-10 %-kal meghaladta a szabadfoldi vizkapacitas értékeit. A felsd, miivelt réteg
nagy nedvességtartalmaért a kora tavaszi id0szak atlagosnal joval csapadékosabb iddjarasa
volt a felelds. Ezzel szemben a 140-160 cm-es szelvényben a talaj nedvességtartalma
valamennyi kezelésben 14-16 térfogat %-ra siillyedt, a szelvény aljan, 200 cm-en azonban a
talaj ismét nedvesebb volt (17-18 tf %). Az idészakosan széaraz, koztes réteg rendkiviil élesen
hatarolodott el a felsd, nedvesebb szelvénytdl. A szabadfoldi vizkapacitas alig 50 %-anak
megfeleld nedvességkészlettel rendelkezd, szaraz réteg miatt a talaj felvehetd viztartalma az
elz6 évinek csak mintegy 75-80 %-at érte el, a szamitott vizhidny pedig 101-139 mm kozott
alakult a talajmiivelés modjatol és a mitragyazas szintjétdl fiiggden. Az el6z0 év tavaszan
mért, a vetés megeldzd értékekhez képest a mivelés talaj-nedvességtartalomra gyakorolt
hatasa az 1998-as év tenyésziddszakanak elejére jelentésen csokkent; az eltéré miivelésii
parcelldk talajszelvényében talalt kumulalt nedvesség szignifikansan nem tért el egymastol
sem a tragyazas nélkiili, sem a tragyazott kezeléseknél. Méréseink szerint viszont a
mitragyazas mindkét talajmiivelési kezelésben jelentés mértékben befolyédsolta a
rendelkezésre all6 nedvességkészletet. A tragyazott parcellak talajdban a jobb tapanyag-
ellatottsag hatasara képz6do, nagyobb tomegli biomassza erdteljesebb vizfelhasznaldsa miatt a
felvehetd nedvességkészlet mintegy 33-37 mm-rel kevesebb volt. Ez a 120 cm-es
talajszelvényben volt a legszembetlindbb, ahol 5-6 térfogat %-os nedvességkiilonbség alakult

ki. A mérési eredményeket figyelembe véve a talajmiivelési és tragyazasi kezelések kozott a
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kovetkezd novekvO sorrend alakult ki a talaj nedvességtartalmat illetden: tavaszi
sekélymiivelés (tragydzott) = Oszi szantas (trdgyazott) < tavaszi sekélymiivelés (tragyazas
nélkiil) = 6szi szantas (tragyazas nélkiil).

Az 1998-as ¢év tavaszi, vetés elott mért nedvességkészletét Osszevetettik a fent leirt
szimulacids modszer segitségével becsiilt talajnedvesség értékekkel. A modell altal szimulalt
és a meért értekek kozott 60 cm-es mélységig nincs igazolhato kiilonbség. A mélyebb
rétegekben, a 60-140 cm-es szelvényben a modell a tényleges talajnedvesség értékeknél
rétegenként 5-16 tf%-kal nagyobb nedvességet becsiilt. 140 cm-nél mélyebben viszont a
modell altal szimuldlt vizmennyiség kismértékben, mintegy 2-5 tf%-kal meghaladta a mért
adatokat. A mért és a becsiilt talajnedvesség értékek kozotti eltérés a talajmuvelési
kezelésektdl fliggben Osszesen 42-49 mm vizet jelentett a 200 cm-es szelvényben. A két a
talaymiivelési kezelés szimuldcios gorbéinek egymdashoz viszonyitott lefutasa hasonlé a mért
értekekhez, tehat a talajmiivelési valtozatok kozott a modellezett adatok szerint sincs

szignifikéans eltérés.

Az 1999-es mérések eredményei szerint az el6z6 év tenyésziddszakdnak rendkiviil
csapadékos iddjarasa mérsékelte a talajszelvény vizhidnyat. A talaj felsd 40 cm-es rétege —
hasonldan az el6zd esztendokhéz — a szabadfoldi vizkapacitasig telitodott nedvességgel. A
mélyebb, 120-140 cm-es szelvényben ismét kimutathato volt a kozbiilsé szaraz réteg, amely
az elmult évi nodvényallomany gyokérzetének aktiv vizfelvételét bizonyitja. E réteg
nedvességtartalma azonban csak 21-23 térfogat %-ig csokkent (a VK, 73-80 %-a), tehat nem
érte el a korabbi kiszaradds mértékét. Az egyes talajmiivelések kozott csak a szelvény
mélyebb, 100-150 cm-es rétegében mutattunk ki szignifikdns eltérést a talaj
nedvességtartalmat illetéen. A két muvelésmod kozott tragyazva 21 mm, a tragyazatlan
parcellakon 17 mm nedvességkiilonbséget mértiink a 2 m-es talajszelvényben. A miitragyazas
hatdsara Oszi szantdsban 15 mm-rel, tavaszi sekélymiivelésben 19 mm-rel csokkent a
felvehetd nedvességkészlet, azaz a szantds nélkiili trdgyazott parcellak talaja a tobbi
kezeléshez képest kevesebb nedvességet tartalmazott. Az egyes talajmiivelési ¢és
tragyakezelések kozott az alabbi novekvd sorrend alakult ki a talaj nedvességtartalmara
vonatkozoan: tavaszi sekélymiivelés (tragyazott) < tavaszi sekélymiivelés (tragyazas nélkiil) =
0szi szantas (tragyazott) < 6szi szantés (tragyazas nélkiil).

1999-ben a modell altal szamitott értékek a felsd, 0-60 cm-es szelvényben egyik

talaymiivelési kezelés esetén sem kiillonboztek a mért talajnedvességi adatoktol. A gorbek
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lefutasa azonban lényegesen eltért a mért értékektél a mélyebb rétegekben. A modell altal
becsiilt értekek — az el6z6 évhez hasonldan — a mérésekhez képest joval kevesebb nedvességet
jeleznek ebben a rétegben, az eltérés a miivelés modjatdl €s az egyes rétegektol fliggden 3-11

tf%, azaz mintegy 75-95 mm volt.

Meéréseink szerint az 1997-1999-es idOszak tavaszi nedvességkészlete az 1997-es év
kivételével mindkét miivelési mod, illetve miitragyakezelés esetén optimalis kiindulasi
feltételeket biztositott a kukoricadllomény fiatalkori ndvekedéséhez, fejlddéséhez. 1997-ben a
talaj felsd, a kukorica kezdeti fejlodése szempontjabdl kiemelkedd jelentdségli, 0-10 cm-es
rétegének viszonylag alacsony nedvességtartalma a méréseket kovetd csapadékszegény
1dojaras kovetkeztében mindkét miivelés esetén hatraltatta az allomany gyors csirazasat,
kelését. A vizsgalt tényezok koziil a miitrdgydzas hatdsara szignifikdnsan csokkent a vetés
elott mért nedvességkészlet 1998-ban, az eltérdé mélységben és idoben elvégzett talajmiivelési

kezelések szignifikans hatdsat nem mutattuk ki sem 1998-ban, sem 1999-ben.

A szimuldcids vizsgalatok eredményei szerint a talaj fels6 60 cm-es rétegének tavaszi
nedvességtartalma elfogadhatd pontossaggal becsiilhetd a modell segitségével. A mélyebb
rétegekben viszont a modell jelentdsen alulbecsli a mért értékeket. Az eltérés oka valdsziniileg
az, hogy a modell nem veszi figyelembe a vizsgalt 2 m-es talajszelvénybe alulrol és oldalrol
¢érkezd tobblet vizmennyiség hatdsat. A vizmérleget jelentdsen moddosito felfelé és oldalra
iranyulé vizmozgés hatdsainak megbizhato tisztdzdsahoz a jovOben a kisérleti teriilet
vizforgalmanak részletes, elsdsorban az 6szi, téli iddszakra kiterjedd vizsgdlatira lesz

sziikség.
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4.2. A talaj asvanyi nitrogén készlete a szimulacié indulasakor

Az 1997-t6] 1999-ig tartd mérési idészakban a talaj asvanyi nitrogénkészletén beliil az
ammonium-N ¢és a nitrat-N vetést megel6zo, szelvénybeli eloszlasat vizsgaltuk. A mérés soran
kapott értékek a talaj nedvességkészletéhez hasonléan input adatként szolgalnak a szimulacios
modell szdmdara. A talaj mitragyazott koriilmények kozott mért nitrat- és ammonium-N
kapott értékekkel is 6sszehasonlitottuk 1998-ban és 1999-ben. A vizsgalt idészak kiindulasi

nitrat- és ammonium-nitrogén tartalmanak szelvénybeli eloszlasat a 7-8. dbra mutatja be.

1997-ben az &sszel szantott és a tavaszi sekélymiivelésii teriiletek tragyazott parcellaibol
vettiink mintat. Oszi szantas esetében az asvanyi N jelentSs része a talaj felsé, 0-60 cm-es
rétegében halmozodott fel, a 0-90 cm-es talajszelvény kumulalt nitrat-N tartalma 223 kg,
ammonium-N  készlete 64 kg volt egy hektarra vetitve. A felhalmozddds az 0Oszi
nitrogéntragyazas természetes kovetkezménye és arra mutat, hogy a szantott kezelésben nincs

jelentds denitrifikécio.

A forgatds nélkiili, tavaszi sekélymiivelésnél viszont mintegy 130 kg ha’'-ral kevesebb
asvanyi nitrogént mértiink a talaj fels6 90 cm-es rétegében. Ilyen kiilonbséget elméletileg a
denitrifikdcio, az immobilizacio €s a kimosoddas okozhat. A nitrogénhiany lehetséges okait a
modell 6szi, téli futtatdsa révén lehet ellendrizni. A talaj 90 cm-nél mélyebb szelvényében nem
volt jelentOs eltérés a kukorica szdmdra konnyen felvehetd dsvanyi N-formak mennyiségét

illetéen a két talajmiivelési eljaras kozott.

1998-ban a két talajmiivelési valtozat mitragyazott és mitragyazas nélkiili kontroll
parcellait is bevontuk a vizsgalatba. Tragyazas nélkiil a talajmiivelésnek nem volt hatasa a
talajszelvény asvanyi N-formdinak mennyiségére. Az ammoOnium- €s a nitradt-N eloszlasa
egyenletes volt, a mélyebb rétegekben sem mutatott felhalmozodast, mindkét N-forma
mennyisége fokozatosan csokkent a szelvény mélységéig. A szantasos talajmiivelési valtozat
esetében az 0Osszel kijuttatott NOs-N nem halmozodott fel a felszinhez kozeli rétegekben,
hanem a kijuttatott mennyiség egy része a tél folyaman, valamint kora tavasszal hullott, nagy
mennyiségli csapadék hatasara a 30-40 cm-es talajrétegbe mosodott le. A NOs-akkumuléaciéd
csticsat a 40 cm-es rétegben talaltuk meg. A felsé 0-90 cm-es réteg nitrat-N tartalma 240 kg
ha'-t ért el. Miitragyazas hatasara kismértékben emelkedett a talajszelvény NH,-N tartalma.
Az ammonium-N mennyisége fokozatosan csokkent a talaj felszinétdl a szelvény alsobb

rétegei felé haladva, a 0-90 cm-es rétegben sszesen 93 kg ha™' -t mértiink.
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Tavaszi sekélymiivelés esetén a felsé 90 cm-es szelvény asvanyi-N tartalma a szantott
kezeléshez képest joval alacsonyabb volt, annak csak mintegy 2/3-részét érte el. A hianyzo

asvanyi-N mennyisége 80 kg (NOs) illetve 30 kg (NH4) volt hektaronként.

Az 1997/98-as év 6szi-téli, illetve kora tavaszi id0szakaban elvégzett szimulacio eredményei
szerint 6szi szantas esetén a modell altal becsiilt tavaszi NOs-N értékek megfeleld egyezést
mutatnak a mért adatokkal a teljes 2 m-es talajszelvényben. Forgatas nélkiil a modell altal
szimulalt NO3-N értékek mintegy 3-5 mg kg™ -mal meghaladtak a mért adatokat a 20-40 cm-es
rétegben, mig a mélyebb, 60-100 cm-es szelvényben a modell a tényleges nitrattartalomnal 4-
5 mg kg'l-mal becsiilt alacsonyabb értékeket. A felsé 90 cm-es talajréteg modell altal becsiilt
NOs3-N 0sszes mennyisége viszont a szantds nélkiili kezelésben is jol kozelitette a mért
értéket.

A modell becslése szerint a vizsgalt talajszelvénybdl az Oszi, téli, id6szak folyaman nem
mosodott ki NOs-N egyik talajmiivelési kezelés esetén sem, viszont jelentds, a kiszort
mitragya mennyiségének 30 %-4at meghaladd mértékli denitrifikacio 1épett fel a szantés
nélkiili kezelésben. A denitrifikaciéval nagy mennyiségii nitrat-N alakult a kukorica szamara
nem hasznosithatd elemi nitrogénné, ami megmagyardzza a tarcsdzott kezelés negativ
nitrogénmeérlegét.

A modell altal becsiilt és mért NH4-N mennyisége jelentds mértékben kiillonbozott mindkét
miivelés esetén. A tragyazott kezelések modellezett értékei a kontroll parcelldkon mért
ammoOnium-N mennyiségéhez alltak kozelebb, a kisérletben mért mennyiség mintegy 15%-at
értek csak el. A szimulacios futtatdsok alapjan az ammonium-N nagy része a nitrogén

mitragya kijuttatasat kovetd 2-3 hét elteltével nitrifikalodott.

Az 1999-es ¢év asvanyi-N profiljainak elemezését kovetden megallapitottuk, hogy
miitragyazas nélkiil egyik nitrogénforma mennyisége sem szamottevd a vizsgalt szelvényben.
Eloszlasuk egyenletes, a koncentracié a felszintdl a mélyebb rétegek iranyaba haladva jelentds
mértékben csokken. Az 0Osszel kijuttatott miitrdgydban talalhatd nitrogén a vizsgalat
idopontjaban a talaj felsd, 40 cm-es rétegében a kumuldlodott mindkét mivelésnél. A
tragyazott parcelldkon a miivelés hatdsara a szelvény teljes mélységében markans eltérések
alakultak ki. A talaj felsé 90 cm-es rétege kozel 68 kg ha™'-ral kevesebb NO;-N-t tartalmazott
a szantas nélkiili, tavaszi sekélymiivelésben, mig az NH4-N mennyisége igazolhatéan nem

kiilonbozott a két talajmiivelésnél.

62



A modell altal becsiilt vetés eldtti nitrat-N értékek kismértékben mindkét talajmiivelés
esetén meghaladtdk a mért értékeket a felsd 20-25 cm-es talajrétegben. A mélyebb rétegekben
a modell nagyon pontosan kovette a mért nitrat-N koncentraciokat szi szantas esetén, mig a
tavaszi sekély tarcsas kezelés 60-120 cm-es szelvényében a becsiilt értékek mintegy 6-7 mg
kg'-mal alacsonyabbak voltak a kisérletben megallapitottnal. A 120 cm-nél mélyebb
rétegekben ebben a kezelésben is kelléen pontos volt a nitrat-N koncentraciora adott becslés.
A fels6 90 cm-es talajszelvény Osszes nitrat-N tartalmat mindkét talajmiivelési kezelés esetén
elfogadhatd pontossaggal becsiilte a modell. A szimuldcids vizsgalat 1999-ben is komoly
mértékl denitrifikaciot igazolt a szantas nélkiili kezelésben, a modell nitrat kimosodast nem

jelzett a 2 m-es talajszelvénybdl.

Az ammonium-N kisérletben mért mennyiségét az 1998-as évhez hasonldan alulbecsiilte a
modell 1999-ben is. A modell becslése alapjan az NH4-N jelentds része a nitrifikalod

baktériumok tevékenysége révén a talajszelvény nitrat-N készletét gyarapitotta.

A vizsgalt idészak mérési eredményei szerint miitragyazott koriilmények kozott a kiilonb6zo
mélységli talajmiivelési kezelések jelentés mértékben befolyasoljdk a talaj asvanyi N-
készletét. Tavaszi sekélytarcsas miivelés esetén a szantott kezelés dsvanyi N-tartalmanak 30-
50 %-a hidnyzik a vizsgélt talajszelvénybdl. A modell becslése szerint a vizsgalt
talajszelvénybdl nem mosodott ki NO3-N egyik talajmiivelés kezelésnél sem, viszont a kiszort
miitrdgya mennyiségének 30 %-at meghaladd denitrifikacid 1épett fel a szantas nélkiili
kezelésben. A jelentds nitrogénveszteség a 15-20 cm-es szelvényben kialakult, kérosan
tomorodott talajréteg, illetve a szabadfoldi vizkapacitast tartésan meghalado talajnedvesség

altal okozott levegdtlen talajallapotra vezethetd vissza.
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7. abra. A talaj ammoénium-N készlete a szimulacié kezdetén
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4.3. Talajmiivelés hatasa a kukorica egyedi szemtermés-produkciojara és a novény-

szamra

Talajmuvelési kisérletnél az egységnyi teriiletre vetitett termések Osszehasonlitasa
onmagaban nem mindig ad elegendé informdciét a kezeléshatdsok elkiilonitésére. Nagyobb
biztonsagot nyujt ezért a kezelések komplex értekelésénél, illetve szétvalasztdsanal, ha a
termés varhat6 értéke mellett kiilon-kiilon vizsgaljuk meg annak 9sszetevdit, a ndvényszamot
¢s az egyedi szemtermés-produkciot. A talajmiivelés mindkét tényezdt modosithatja. A
szimulacids modell futtatasa el6tt a fenti terméskomponensek dsszefliggéseit elemeztiik, majd
az egyes parcelladkon meghatarozott novényszamok 1 ha-ra vetitett atlagértékeit bemend

input) paraméterként a modell kisérleti adatallomanyaba (*.mzx file-ok) épitettiik be.
put) p Y p

Mind az egyedi produkciét, mind a novényszamot a betakaritast kozvetleniil megeléz6en
mértik. A 9. és 10. dbra a megvizsgalt két kukorica-hibrid betakaritaskor mért egyedi
szemtermés-produkcidjat mutatja a talajmiivelés fliggvényében két kiillonb6z6 novényszam és
mitragyazasi szint mellett. (Az oszlopdiagramon fiiggéleges vékony vonalakkal jeloltiik az
egyedi produkcid szorasat.)

1997-ben a megvizsgalt hibridek egyedi produkcidjadban nem taldltunk szignifikans
kiilonbséget a talajmiivelési kezeléseket dsszehasonlitva. A hibridek egy ndvényegyedre jutd
termését viszont az dllomany stiritése jelentds mértékben modositotta. Az egyedi produkcid a
talaymiivelés modjatol és a hibridektdl fliggden mintegy 21.3-21.9 %-kal volt kevesebb a
stiribb, hektaronként 70000-es ndvényszami parcelldkon. Az egyedi produkcid szorasa két
kiugro értéktdl eltekintve homogén volt, sem a talajmiivelés modja, sem az alkalmazott

ndvénysiriiség eltérd szintjei nem okoztak kdvetkezetesen kisebb vagy nagyobb szorast.

1998-ban — az el6z6 évhez hasonléan — mind az &sszel szantott, mind a tavasszal sekélyen
mivelt parcellakon, ugyanazon tragyaszint és novénysiirtiség mellett, kdzel azonos egyedi
szemtermés-produkcidot mértiink. A hibridek egyedi produkcidja az eltéré6 mivelési
parcelldkon statisztikailag igazolhatéan nem kiilonbozott. Szignifikdnsan novelte viszont az
egyedi produkciot a javuld tdpanyag-ellatottsdg. Miitragyazas hatasara mindkét talajmiivelési
eljaras parcellai, illetve mindkét vizsgélt novényszdm esetében igazoltan nétt az egyedi
szemtermés. A hektaronkénti ndvényszam novelésével és az egyedi tenyészteriilet
csokkenésével parhuzamosan megbizhatéan alacsonyabb egyedi produkciot mértiink. Az
egyedi produkcid szorasa egyontetiien homogén volt a vizsgalt kezelésekben. A 9. és 10.

abrak jol érzékeltetik, hogy az egyes tragyazasi, talajmiivelési kezeléseknél, illetve
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novényszam szinteken mért szorasértékek kozott egyik hibrid esetén sincs jelentds eltérés. A
kezelések atlagaban a DE 377 SC egyedi produkcidjanak a szérdsa + 13.3 g ndvény ' volt
szantott parcellak esetében, mig a szantas nélkiili sekélymiivelésnél +12.8 g névény™ értéket

mértiink. A DK 471 SC ugyanezen adatai £13.7, illetve £16.3 g novény ' voltak.

Az 1999-es esztendd adatainak elemzése soran megallapitottuk, hogy a talajmiivelésnek
csak a DK 471 SC hibrid természetes tapanyag-ellatottsaga, 70000-es hektaronkénti
novénydenzitast parcellai esetében volt szignifikans hatdsa a kukorica egyedi produkcidjara.
A mért, egy ndvényre juté szemtermés ennél a hibridnél 6szi szantasban volt megbizhatoan
nagyobb. A miitragydzas és a ndvényszam egyedi produkciora gyakorolt hatdsa megegyezett
az 1998-ban tapasztaltakkal. A mért szoras az egyes kezelésekben nem kiilonb6zott, azonban
a két hibrid szorasértékei a kezelések atlagaban eltértek egymastol. A De 377 SC hibrid

szorasa (+ 20.3 g ndvény ') kozel kétszerese volt a masik genotipus szérasanak.

Az 1997-1999-es idészak eredményei szerint a kukorica egyedi szemtermés produkcidjara
csak a mitragyazas és a ndvényszam volt szignifikdns hatassal, az egyes talajmiivelési
eljarasok kozott megbizhato kiilonbséget nem mutattunk ki. A mérések szerint tehat a vizsgalt
esztendokhoz hasonlo, kedvezd iddjarasu, jo csapadék-ellatottsagt években a kukorica egy
novényegyedre esd szemtermése a tavasszal elvégzett sekély alapmiivelés ellenére sem
csokken megbizhatoéan az 6szi szantashoz képest. Az egyedi produkcid szorasat egyik kezelés
sem befolyasolta Iényegesen. Sem a talajmiivelés modja, sem a mutragyazas mértéke, illetve
az eltérd novénysliriség nem okozott kovetkezetesen kisebb vagy nagyobb allomany-
heterogenitast. A kimutatott szoraskiilonbségek a véletlennek tulajdonithatoak, vagy a

mintavételbol eredd hibanak tekinthetdek.
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A talajmivelés novényszamra kifejtett hatasat a 11-12. abrak szemléltetik. (Az abrakon a
statisztikai vizsgalatok alapjan szamitott szordsok értékét az oszlopok tetejére hizott egyenes
vonal hossza mutatja.) A ndvényszdmot mindkét talajmiivelési valtozatban betakaritaskor
hatdroztuk meg. A kisérleti telep altal megadott adatok szerint a vetdgépen bedllitott és
kivetett szemek mennyisége 1 hektarra vetitve 52632, illetve 72296 db volt. A vizsgélatba
bevont kisérleti parcelldk alapteriilete 15.2 m?, tehat a fenti vetési paraméterek alapjan a
kivetett elméleti csiraszam 80, illetve 110 db ndvényegyed volt parcellanként. Ezek a szamok
természetesen nem azonosak a ténylegesen kikelt ndvények szdmaval, mivel még nem vettiik
figyelembe a vetdmag hasznalati értékét. A hasznalati érték, ha a vetomag teljesen tiszta, a
csirazasi szazalékkal egyezik meg. A haszndlati értéket, azaz a varhato kelést 95 %-nak
vettiik, mivel a kisérletben hasznalt hibridek vetdmagja kifogastalan, j6 mindségii volt. A 95
%-os kelési valoszinliséget alapul véve varhatéoan 50000, illetve 68 680 db ndvényegyed lesz
egy hektaron. Parcellaegységre vetitve ez 76, illetve 104 db novényt jelent. A fenti értékek
mélysége, a magagykészités, a magagy mindsége befolyasolhatja a kikelt ndvények szamat, s
igy az egységnyi teriiletre esé tényleges ndvényslriiséget. A szantofoldon mért kelés
referencia szintjeként tehdt a 95 %-os kelési valdszinliséget vettilk alapul, ezekhez az

értekekhez viszonyitottuk a parcellakon betakaritaskor mért novénystiriséget.

1997-ben a parcellakon mért novénystirtiség csak kis mértékben tért el az elméletileg kikelt
novények szamatol 0szi szantas esetében; a szords is minimalis volt, minddssze 0.6-3.0 t6
parcella™ eltérést mértiink. A forgatas nélkiili, tavaszi sekélymiivelésnél a mért ndvényszam 9-
16 %-kal maradt el az elméleti értekektdl, emellett a ndvényallomany kiegyenlitetlensége is
szembetlindbb volt. A kelés egyenetlensége miatt az egyes ismétlések kozotti kiilonbség
parcellanként atlagosan 5 névény volt. A két talaymiivelésben mért tészam statisztikailag
igazolhatdan kiilonbozott,. a termd tészam eltérése a hektdronkénti 30000 db-ot is a De 377

SC 70000-es novényszamu kezelése esetén.

1998-ban a betakaritaskor meghatarozott t6szadm mindkét genotipus esetén Oszi szantasnal
allt kozelebb a 95 %-os szant6foldi kelésbdl szarmaztatott elméleti novénystlriiséghez. A
parcelldkon mért szoras az el6z6 évhez képest valamivel szélesebb savban, + 2.1-2.3 t6
parcella™ kozott mozgott. A tavaszi, szantas nélkiili miivelés esetében mért ndvényszamok
megbizhatoan kisebbek voltak a De 377 SC 70000 novénystriiségli, valamint a DK 471 SC
hektaronkénti 50000-es novénydenzitasu parcellain. A két talajmiivelési eljaras kozti atlagos

eltérés parcellara vetitve 11-19 tovet, hektarra szamitva pedig 7200-12500 tovet jelentett. A
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termd tészam szantas nélkiil nagymértékben kiilonbozott az egyes ismétlésekben, a parcellak
szorasa igen tag intervallumban mozogva + 5.3 t6 volt a kezelések atlagadban (sz¢lsé értékek

2.3, illetve 13.3 t parcella™).

1999-ben az elméletileg lehetséges ndvénysiriséghez képest, a genotipustdl és a kezelések
szintjétdl fiiggden mintegy 3-8 %-kal volt alacsonyabb a betakaritaskori tényleges
novényszam Oszi szantasndl, mig szantds nélkiil ez az ért¢k 1-14 % volt. Ebben az
esztenddben a talajmiivelési eljarasok kozott megbizhatod kiilonbséget nem mutattunk ki. A
szorasok elemzése soran megallapitottuk, hogy a szantott parcelladkon mért t6szdm atlagtol
valé eltérése kismértékben nétt az el6zé évekhez képest (2.1-5.5 t6 parcella™), mig sekély
tavaszi muvelésnél a szoras mértéke tovabbra is magas szinten maradt (1.2, illetve 10.0 t6

parcella™).

A ndvényszammal kapcsolatos vizsgalataink szerint az eltérd talajmiivelési modok jelentds
mértékben befolyasoltdk az egységnyi teriiletre esdé novénystriiséget. Az 1997-t61 1999-ig
terjedd, harom évet feloleld iddszakban a mért ndvénystrliség Oszi szantds esetében
megegyezett az elméletileg kikelt novényegyedek szamaval, tehat a 95 %-os szant6foldi kelési
valdszintiséggel. Szantas nélkiili, tavaszi sekély alapmiivelésnél viszont egyes esetekben akar
15 %-kal, vagy ezt meghaladd mértékben volt kisebb a ndvényszam a betakaritas
idépontjaban a vart értékhez képest. Emellett a novényallomany kiegyenlitetlensége is a
tavaszi sekélymiivelésii parcellakon volt szembetind. A két talajmiivelési eljards mért
tdszamai kozott azonban csak 1997-ben és 1998-ban taldltunk statisztikailag igazolhato
kiilonbséget, ennek a sekélymiivelést parcellak alloménysiirtiségének nagyfokt variabilitasa
lehet az oka. A tavaszi sekélymiivelésti parcelldkon mért alacsony és rendkiviil egyenetlen
novényszam a rogos, szar- €s egyéb novényi maradvanyokkal boritott talajfelszinnek tudhatéd
be, amely amellett, hogy a csirazast és az egyontetli, gyors kelést késlelteti, rendkiviili
mértékben megneheziti a vetést is. A kisérletben alkalmazott, hagyomanyos vetogép
csoroszlyai nehezen birkoztak meg a sokszor csak részben apritott, nagy mennyiségl
szarmaradvannyal, s ennek nagyszdmi kimarad6 ndvény, azaz ,foltos vetés” lett a

kovetkezménye.
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11. abra. Talajmiivelés hatasa a novényszamra (Debreceni 377 SC)
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4.4. A modell kalibralasahoz sziikséges genetikai paraméterek megallapitasa

A szimuléacios modellek, igy a Ceres-Maize modell adaptaldsanak elsé 1épcs6jét is a
kalibralas, azaz a fenologiai fazisok, illetve a tesztndvény novekedési, fejlddési valtozoinak
pontos bedllitasa képezi. A kalibralas tehat a modellben hasznalt genetikai paraméterek egzakt
meghatarozasat jelenti. A modell futtatasa soran felhasznalt paramétereket a szakirodalomban
altalaban nem teszik ko6zzé 0j genotipusok esetén, ezért a koefficienseket szantofoldi
kisérletekbol szarmaz6d adatok segitségével allitjuk be a kivant értékre optimalis dkoldgiai
koriilmények kozott. A koefficiensek Un. kapacitas paraméterek, azaz optimalis esetben veszik
fel a megadott értéket, ettdl eltérd oOkologiai kornyezetben értékiik kisebb lesz. Létezik
azonban néhany olyan paraméter is (a kukorica esetében a P2), amelyet szantofoldi
koriilmények kozott nagyon nehéz megéllapitani, mivel a méréshez szabalyozott viszonyokra,

komoly miiszeres technikai hattérre van sziikség (fitotron).

A paraméterek meghatarozasdhoz az 1998-as év szantofoldi mérési eredményeit hasznaltuk
fel. A beallitott paramétereket minden kezelésben egységesen, valtoztatas nélkiil alkalmaztuk

a modell késobbi futtatasakor, illetve a validalas soran.

A szimulacidhoz sziikséges P1-es és P5-0s genetikai koefficiens meghatarozasahoz a modell
un. érzékenységi tesztjét (sensitivity test) hasznaltuk. Mivel mindkét paraméter a kukorica
egy-egy novekedési, fejlodési fazisaban meghatarozott, adott bazishdmérséklettel szamitott
kumulélt hoosszegét jelenti (C nap), ezért preciz beallitasuk csakis a kisérleti helyszinrdl
szarmazo fenologiai jellemzok idépontjainak ismeretében lehetséges. E fenologiai jellemzdk a
P1-es paraméter esetében a ndviragzas ideje, mig a P5-6s koefficiensnél a fiziologiai érettség
idépontja, ami egyben a fekete réteg megjelenését is jelenti. Az érzékenységi vizsgalat soran
mindig egy paramétert modositottunk, mig a tobbi ezen id6 alatt valtozatlan maradt. (A
fenologiai fazisok valtoztatdsara nagyon érzékenyen reagdl a modell. Mar néhany napos
eltérés esetén is nagyobb hibaval becsli a termést és mas valtozokat.) A Pl-es és P5-0s
paraméterek értékeit addig valtoztattuk, amig a modell futtatasakor kapott, becsiilt fenologiai

jellemzok idépontja megegyezett a kisérletben mért idépontokkal.

A P2-es paraméter meghatarozasat szintén a fenti modszer szerint végeztiik el. A vizsgalat
eredményei azt mutattdk, hogy a szant6foldi kisérletben hasznalt hibridek kdzepesen
érzékenyek a nappal-hosszisag valtozasara, ezért a P2-es koefficienst 0.5-0s értékre allitottuk

be.
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13. abra. Maximalis szemtelitodési sebesség meghatarozasa

A G3-as koefficiens megallapitdsdhoz a szemtelitddés behatobb vizsgdlata sziikséges.
Méréseink szerint a szemtelitédés dinamikaja Gszi szantas esetén 50000 t6 ha” ndvényszam
alkalmazéasa mellett volt legintenzivebb mindkét hibridnél, tehat ez a kombinacio biztositott
szemtelitddési sebesség értékének meghatarozasat ezért a fenti, optimalis kezelésben
végeztem el. A 13. dbra a vizsgalatokban szerepld két genotipus szemtelitodési dinamikajat
mutatja a néviragzastol eltelt napok fiiggvényében. A két hibrid kozotti kiilonbség a virdgzas
¢és a biologiai érettség eltérd idOpontja mellett a szemtelitddés eltolodasaban is
megmutatkozott. A ndvirdgzas a kérdéses kezelésben julius 11-én (De 377 SC), illetve julius
13-an (DK 471 SC) kovetkezett be. A ndviragzastol kezdve 6-7 napos idokozokben szedett
szemmintdk alapjan a szemtelitddés lappangas fazisa (lag periodus) a De 377 SC-nél volt
hosszabb. Igy annak ellenére, hogy a hibrid ndviragzasa elébb jelentkezett, a szemek
szarazanyag-beépiilése mégis késéssel indult. A szemek szarazanyag-felhalmozdodasat
mindkét genotipusnal a mért értékekhez igazitott logisztikus fliggvénnyel lehet jellemezni. E
fliggvény linearis szakaszara illesztett egyenes meredeksége adja meg a G3-as paraméter, azaz

a szemtelitodési sebesség legnagyobb napi értékét egy szemre vonatkozoan. A 13. abrarol
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leolvashat6, hogy ez az érték a De 377 SC hibridnél 7.25, mig a DK 471 SC hibrid esetén 7.20

mg nap' szem™ volt.

Az egy csovon lehetséges maximalis szemszamot (G2-es koefficiens) a szant6foldi mérések
soran szedett, n0vényi mintdk analizisébOl hataroztuk meg. A vizsgalatok keretében a
tenyésziddszak folyaman tobb alkalommal mértiik a hibridek szemszamat (10. tablazat). A
genetikailag lehetséges, maximalis szemszamot a ndviragzast kovetd 1-2 hét folyaman lehet a
legpontosabban meghatarozni optimalis iddjarasi feltételek mellett. A maximalis szemszam
modosul a kisérletben alkalmazott ndvénytermesztési tényezok, valamint a talaj rendelkezésre
allo tapanyag- és vizkészletének fiiggvényében. A legnagyobb szemszdmot mindkét genotipus
esetében az 50000 t6 ha™' stirliségli névényallomany jo tapanyag-ellatottsagl, miitragyazott
parcelldin mértiik. A modell bemend, input genetikai paraméterét képezd maximalis
szemszam a De 377 SC esetén 750, mig a DK 471 SC esetén 830 szem cs6™ volt. A mérhetd
maximalis szemszdm nagymértékben csokkent a ndvénystiriiség novelésekor, illetve alacsony
tapanyagellatottsagnal. A talajmiivelés modja szignifikansan nem befolyasolta sem a
lehetséges maximalis szemszamot, sem a szemszam alakuldsat a tenyészidészak soran.
Valamennyi kezelésben csokkent viszont a szemek szdma a tenyésziddszak folyaman. A
virdgzas utan 1-2 héten beliil meghatarozott szemszam jelentdsen, 10-35 %-kal lett kisebb a 2.
mintavétel idejére (szemtelitddés intenziv szakasza), majd ezt kdvetden értéke kozel allandod

maradt a tenyészidOszak végéig.
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10. tablazat. A De 377 SC kukorica hibrid egy csovon talalhaté szemszamanak valtozasa

az 1998-as év tenyészidoszakaban

Oszi szantas

50000 novény ha 70000 ndvény ha
mérési idopont nem tragyazott  tragyazott nem tragyazott  tragyazott
jalius 27. 684+38 752+16 646+45 725+19
augusztus 27. 581+24 640+28 501427 583+28
szeptember 23. 590+31 653+32 476+35 613+18
oktober 7. 579+39 651+24 501+24 610+33

Tavaszi tarcsas sekélymiivelés

50000 novény ha 70000 ndvény ha
mérési idopont nem tragyazott  tragyazott nem tragyazott  tragyazott
jalius 27. 673+38 741£18 679+39 726+29
augusztus 27. 545425 661+48 479432 613+40
szeptember 23. 541445 649433 464+28 630+34
oktober 7. 557+30 651=+18 488+24 640+42

11. tablazat. A DK 471 SC kukorica hibrid egy csovon talalhaté szemszamanak valtozasa

az 1998-as év tenyészidészakaban

Oszi szantas

50000 névény ha 70000 névény ha'
mérési idépont nem tragyazott  tragyazott nem tragyazott  tragyazott
julius 27. 77654 824+34 756+51 785+25
augusztus 27. 624+32 737£18 511434 640+16
szeptember 23. 636+45 745427 476+39 65118
oktdber 7. 613+24 755423 502+37 664+28
Tavaszi tarcsés sekélymiivelés

50000 névény ha 70000 névény ha™
mérési idépont nem tragyazott  tragyazott nem tragyazott  tragyazott
julius 27. 795+29 856121 784+28 821+18
augusztus 27. 612+30 745422 511437 656£16
szeptember 23. 631+49 749422 479+39 667433
oktdber 7. 615+34 756£36 471456 667+29
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4.5. A Ceres-Maize 3.5 szimulacios modell becslésének értékelése

A szimulacids, Un. crop modellek fejlesztésének fontos részét képezi annak megallapitasa,
mennyire pontosan becsiili a modell a mért, megfigyelt jelenségeket. Mieldtt a modellt
szimulacids kisérletekben alkalmazndnk, miikodését meglévd szant6foldi kisérleti adatok
segitségével hitelesiteni kell. A modell validalasa, azaz a kisérleti helyszinre torténd
érvényesitése soran — ami a modell értékelésének folyamatidban a kalibracié utan a masodik
1épést jelenti — egyrészt Gsszehasonlitottuk a mért és a becsiilt értékeket, masrészt a legkisebb
négyzetek elvén alapuld, linedris regresszids modell segitségével kerestiink dsszefliggést ezen
adatok kozott. A validalasi vizsgalatba a kukorica fenologiai jellemzdi koziil a szant6foldi
kelés, a ndviragzas ¢€s a fiziologiai érettség kisérleti és becsiilt adatait; a fontosabb ndvekedési
¢és fejlodési valtozok koziil a mért és a szimulacid eredményeként kapott szemtermés, a
terméselemek, a biomassza, a harvest-index, valamint a levélboritottsagot kifejezd
levélteriilet-index értékeit vontuk be. Megvizsgaltuk emellett a mért és a modellezett
szarazanyag-gyarapodas, illetve a levélboritottsag tenyésziddszakon beliili valtozasat az 1997-

es ¢s az 1999-es év eredményei alapjan.
4.5.1. A kukorica fenologiai jellemzéinek becslése
4.5.1.1. Szantofoldi kelés

A szant6foldon termesztett novények, igy a kukorica kelésének iddpontjat is alapvetéen a
magagy, tehat a talaj felsd 5-7 cm-es rétegének homérséklete, nedvességtartalma, a vetés
mélysége, illetve a magagy mindsége hatarozza meg. Az 1997-1999-es iddszakban vetés utan
2 naponta végeztiink felvételezést mindkét talaymiivelési eljarasnal. Az allomanyszintii kelést
a modell becsiilt értékeivel vetettikk Ossze. A kisérletben mért és a modell altal becsiilt

szantofoldi kelés idejének 0sszehasonlitasat a 12-13. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1997-ben a majus 2-ai vetést kdvetden, a vart 8-10 naphoz képest joval késdbb, a vetés utani
16. (Oszi szantas) és 20. (tavaszi sekély alapmiivelés) napon regisztraltuk mindkét hibrid
kelését. A rendkiviil hosszu ideig elhtiz6do és egyenetlen kelés a gyenge mindségli, mindkét
talajmiivelési eljaras esetén nagyon szaraz, poros, valamint durva, 5-7 cm-es rogokkel tarkitott
magagyra vezethetd vissza. Tavaszi sekélymiivelésnél a kelést a talaj felszinén maradt nagy
mennyiségli, részben apritatlan szarmaradvany is késleltette. Kiilfoldi szerzok vizsgalatai
szintén felhivjak a figyelmet erre a problémara (SWAN et al., 1993; BURGESS et al., 1996).
Az altalunk megfigyelt és a becsiilt kelési idopontok kozott jelentds eltérést tapasztaltunk

mindkét mivelési eljardsnal. A kelés idejét a modell a mért értékekhez képest 6 nappal
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korabbra becsiilte 0szi szantdsnal, mig tavaszi sekélymiivelés esetén a becslés hibaja még
nagyobb, -9 nap volt. A hibridek, illetve a ndvényszdm valtozatok kozott nem mutattunk ki

eltérést.

12. tablazat. A szant6foldi kelés mért és modellezett napja (De 377 SC)

Oszi szantas Tavaszi sekélymiivelés
év kezelés'  becsiilt meért eltérés becsiilt mért eltérés
1997 a 2 - - - - -
b 130 136 -6 131 140 -9
C - - - - - -
d 130 136 -6 131 140 -9
1998 a 141 140 +1 142 142 0
b 141 140 +1 142 142 0
c 141 140 +1 142 142 0
d 141 140 +1 142 142 0
1999 a 139 136 +3 139 138 +1
b 139 136 +3 139 138 +1
c 139 136 +3 139 138 +1
d 139 136 +3 139 138 +1

13. tablazat. A szantéfoldi kelés mért és modellezett napja (DK 471 SC)

Oszi szantas Tavaszi sekélymiivelés
év kezelés'  becsiilt mért eltérés becsiilt meért eltérés

1997 a 2 - - - - -

b 130 136 -6 131 140 -9
C - - - - - -

d 130 136 -6 131 140 -9

1998 a 141 140 +1 142 142 0

b 141 140 +1 142 142 0

c 141 140 +1 142 142 0

d 141 140 +1 142 142 0

1999 a 139 136 +3 139 139 0
b 139 136 +3 139 138 +1

c 139 136 +3 139 139 0

d 139 136 +3 139 139 0

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 ndvény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

ndvény ha'; “nincs adat

1998-ban az aprilis végén, majus elején lehullott, nagy mennyiségli csapadék miatt a vetésre
eléggé késon, majus 11-én keriilt sor. Az ekkor méar magas talajhdmérséklet, illetve a jo
vizellatottsag hatasara mindkét miivelési eljarasban gyors és egyontetii kelést tapasztaltunk. A

talaymiivelési modok kozott minddssze 2 nap volt az eltérés, azaz sekélymiivelésnél ennyivel
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késett az allomany kelése. A szimulalt értékek mindkét miivelési eljaras esetén jol kovették a

mért adatokat, az eltérés minimalis volt a becsiilt és a mért értékek kozott (+1-2 nap).

Az elényds kornyezeti feltételek, az el6z6 évhez hasonloéan jo vizellatottsag 1999-ben is
kedvezden befolyasolta a vizsgalt kukorica hibridek kelését. Tavaszi sekélymiivelésnél az
allomany kelése csak kismértékben, 2 nappal maradt el a kedvezdbb feltételeket biztositd dszi
szantassal végzett alapmivelés értékétdl. A modell altal becsiilt értékek a tavaszi, forgatés
nélkiili kezelés esetében kozelitették meg legjobban a szantofoldon mért adatokat (eltérés: 0-1
nap). A becslés kissé pontatlan volt a szantott alapmiivelésnél, mivel a modell a ténylegeshez

képest 3 nappal késébbre becsiilte a kelés idépont;jat.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei szerint a modell pontosan becsli a szantofoldi kelés
id6pontjat, ha a talaj allapota és az iddjarasi tényezdk optimalisak a kukorica csirdzasahoz,
kezdeti fejlodéséhez. Ha ezek a feltételek nem teljesiilnek, a kelés idejére adott becslés joval
pontatlanabb, a becsiilt idopont akar 6-10 nappal is eltérhet a ténylegestél. Ennek oka a
csirazas ¢s a kelés szimulalasanak modjaban rejlik.

A modellben két feltétel koziil egynek kell teljesiilnie ahhoz, hogy a csirdzas
megtorténhessen. Vagy azon talajréteg nedvességtartalmanak kell a holtviztartalomnal
nagyobbnak lennie, amelybe a kukoricat vetették, vagy az elvetett szemeket tartalmazo és az
alatta 1évo talajrétegben mért nedvességtartalom atlaganak kell a csirdzadshoz elegenddnek
lennie. A modell mindkét feltételt megvizsgalja az SWSD véltozoé alapjan:

SWSD = (SW(Ly) - LL(L0))*0.65 + (SW(Lo+1) - LL(Lo+1))*0.35.

A képletben SW az adott talajréteg nedvességtartalmat jelenti (tf %), LL a

holtviztartalomnak megfelelé nedvességi érték (tf %), mig Ly és Lo:; az elvetett szemeket

tartalmaz6 és az alatta elhelyezkedd talajréteg. A csirdzasra akkor kell szamitani a fentiek
alapjan, ha az SWSD valtoz6 nagyobb vagy egyenlé mint 0.02.

A modell a kelés idOpontjat a kdvetkezd egyenlet segitségével becsli:

SUMDTT = 15 + 6 DEPTH, amelyben: SUMDTT = a vetéstdl a kelésig eltelt, a talaj
hémérsékletére vonatkozé és 10 °C-os bazishémérséklettel szamitott kumulalt héosszeg (°C
nap), DEPTH = a vetés atlagos mélysége (cm).

A fenti képletek alapjan tehat egyértelmii, hogy a csirazas idejét a modellben az elvetett
szemeket tartalmazé és az alatta elhelyezkedd talajréteg nedvességtartalma hatarozza meg,
tehat a csirdzds akkor megy végbe, ha a talaj vizsgalt rétegei tartalmazzak a sziikséges

nedvességet. Azonban a kérdéses rétegek atlagos nedvességtartalmanak ismerete onmagéaban

80



nem elegendd a csirazas feltételeinek pontos modellezéséhez. A modell nem vesz figyelembe
olyan egy¢b, fontos jellemzdket, mint a magot koriilvevd kdrnyezet allapota, a magagy
rogossége, a nedvességtartalom térbeli eloszldsa, szarmaradvanyok stb. Ennek kiilondsen
rogds magagy esetén van jelentdsége. A talajmiivelés modja és a végrehajtas ideje a magagy
¢s a vetés mindségének befolyasolasa révén alapvetéen megszabja, hogy a vetdmag
feliiletének hany %-a érintkezik a talajjal. A rogok belsejének nedvességtartalma elegendd
lehet ugyan a csirazashoz, azonban a szemekkel kdzvetleniil érintkez6 talajfeliilet ez esetben
igen kicsi. Ha a vetémag feliilete és a talaj részecskéi kozott 1étrejové kontaktus nem

megfeleld, annak hianyos, illetve elhuz6do kelés lehet a kovetkezménye.

A kelés id6pontjat viszont a vetés mélysége mellett csak a vetés €s a kelés kozti idészakban
felhalmoz6dé hdmennyiség szabalyozza a modell szerint. Ha a kérdéses idszakban a levegd,

s igy a talaj hdémérséklete joval az atlag felett van, ez a koriilmény sietteti becsiilt kelést.
4.5.1.2. Noviragzas

A ndviragzas idejének pontos becsléséhez a kisérleti helyrdl, vagy annak kozvetlen
kozelébdl szarmazo iddjarasi adatokra, illetve a hibridekre jellemzé P1 és P2 genetikai
koefficiensek preciz meghatarozasara van sziikség. A modell 1éghdmérsékletet hasznal, a
novények viszont a talajhdmérsékletet érzékelik. Ez sziikségszeriien becslési hibahoz vezet.
Ha pedig a modell a szimuldcidhoz sziikséges, kezdd talajnedvesség-tartalmat pontatlanul
becsli, akkor ez szintén a becsiilt csirdzas, kelés hibajat okozhatja, amely a késdbbiekben kihat

a ndviragzas ¢€s a fizioldgiai érettség becslésére is (KINIRY és JONES, 1986).

A szant6foldi kelés megallapitasahoz hasonloan, a viragzas ideje alatt 2 naponta végeztiik az
allomany felmérését. A mért és a modell altal szimulalt adatok dsszevetését a 14-15. tablazat

szemlélteti.

A vizsgélatok alapjan, a két kukorica genotipus kisérletben megfigyelt ndviragzasanak ideje
kozott a legnagyobb eltérést 1997-ben és 1999-ben mutattuk ki. A hosszabb tenyészidejii DK
471 SC hibrid ndviragzasa a kezelések atlagaban 3 nappal késobb jelentkezett mindkét évben.
Az 1998-as esztenddben a julius masodik és harmadik dekadjaban fellépett, rendkiviil magas
homérseklet (34-37 °C) hatasara a kukorica viragzasanak iiteme felgyorsult, a hibridek kozotti
genetikai eltérések nem érvényesiiltek. A talajmiivelés modja mindkét genotipus virdgzasat
befolyasolta. 1997-ben és 1999-ben a kukorica virdgzasa tavaszi sekély alapmiivelés esetén,
hibridtdl fiiggden 1.5-2 napot késett a szantott kezelés értékeihez viszonyitva, 1998-ban

viszont a viragzas idOpontja megbizhatéan nem tért el az egyes talajmiivelési kezeléseknél.
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14. tablazat. A néviragzas mért és modellezett napja (De 377 SC)

Oszi szantas Tarcsazas
év kezelés'  becsiilt mért eltérés becsiilt meért eltérés

1997 a 2 - - - - -
b 182 189 -7 182 191 -9
C - - - - - -
d 182 191 -9 182 192 -10

1998 a 202 200 +2 202 202 0
b 202 200 +2 202 201 +1
c 202 201 +1 202 203 -1
d 202 201 +1 202 202 0

1999 a 193 192 +1 193 192 +1
b 193 192 +1 193 193 0
c 193 193 0 193 194 -1
d 193 193 0 193 193 0

15. tablazat. A néviragzas mért és modellezett napja (DK 471 SC)

Oszi szantas Tarcsazas
év kezelés'  becsiilt meért eltérés becsiilt meért eltérés

1997 a 2 - - - - -
b 185 192 -7 185 193 -8
C - - - - - -
d 185 193 -8 185 194 -9

1998 a 204 203 +1 204 203 +1
b 204 202 +2 204 204 0
c 204 203 +1 204 203 +1
d 204 202 +2 204 203 +1

1999 a 195 194 +1 196 196 0
b 195 194 +1 196 196 0
c 195 195 0 196 197 -1
d 195 195 0 196 197 -1

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 novény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat

A kisérletben mért ndvirdgzas értékeit a modell altal becsiilt értékekkel is
Osszehasonlitottuk. A legnagyobb eltérést 1997-ben kaptuk. A talajmiivelés modjatol és a
hibridektdl fliggden, a modell mintegy 7-10 nappal becsiilte kordbbra a virdgzas idépont;jat.
Kilfoldi vizsgalatok szerint a mért és a modell altal becsiilt adatok kozott eléfordulod
jelentdsebb, 10 vagy tobb napot meghaladé eltérések tobbnyire a ndviragzas tilsdgosan korai
idépontra torténd becslése miatt 1éptek fel. E hibdk a szdraz talajallapot, illetve a nagyon
alacsony talajhdmérséklet kovetkeztében megkésett csirdzasra, kelésre vezethetok vissza

(KINIRY ¢és JONES, 1986; BONHOMME et al.,, 1991; PLANTUREUX et al., 1991). A
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vizsgalatban szerepld masik két évben a modell a ndviragzas idopontjat mindkét hibrid esetén
kell6 pontossaggal szimulalta, az eltérés mindossze 0-t6l 2 napig terjedt a talajmiivelés
modjatol fiiggden. A becsiilt értékek a tavaszi sekély alapmiivelési kezelésnél kozelitették

meg leginkabb a kisérletbdl szarmazo értékeket.
4.5.1.3. Biologiai érettség

A biologiai érettség idejének pontos becslése a ndvirdgzashoz hasonldéan csakis hiteles
léghomérsékleti adatokkal, illetve a P5-0s genetikai paraméter pontos beallitasaval képzelhetd
el. A P5-0s paraméter a nviragzastol a biologiai érettségig tartd iddszak kumulalt h6osszegét
jelenti °C nap-ban kifejezve. A biologiai érettség idopontja az Un. fekete réteg megjelenésével
esik egybe. A szant6foldi vizsgalatok soran mindharom évben meghataroztuk a fekete réteg
megjelenésének idejét, s a kapott idépontokat a modell eldrejelzésével hasonlitottuk Gssze. Az

eredményeket a 16-17. tablazat tartalmazza.

A vizsgalatok szerint a két genotipus érésideje a kezelések atlagaban mintegy 6-8 nappal tért
el egymdstdl az egyes évjaratokat Osszehasonlitva. A legnagyobb kiilonbséget 1998-ban
regisztraltuk. A kisérletben vizsgalt ndvénytermesztési tényezOk, a miitragyazas, a
novényszam ¢€s a talajmiivelés hatasara a biologiai érettség idépontja megbizhatéan egyik
hibrid esetén sem kiilonbozott.

A kisérleti és becsiilt adatok Osszevetése alapjan megallapitottuk, hogy a keléshez ¢és a
ndvirdgzashoz hasonldéan a legnagyobb kiilonbség az 1997-es évben Iépett fel. A modell
szisztematikusan, mindkét hibrid valamennyi kezelésében mintegy 7-11 nappal alulbecsiilte a
biologiai érettség tényleges idOpontjat. A 16. tablazat jol érzékelteti, hogy a kovetkezd két
¢vjaratban a modell a De 377 SC kisérletbdl szarmazé adatait mindkét miivelési mod esetén
egészen jol szimulalta. A masik genotipusnal viszont a becslés pontossaga gyengébb volt, a

modell a kezelésektdl fliggéen 1-3 nappal korabbra tette a bioldgiai érettség idejét.
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16. tablazat. A biologiai érettség mért és modellezett napja (De 377 SC)

Oszi szantas Tarcsazas
év kezelés'  becsiilt mért eltérés becsiilt mért eltérés

1997 a 2 - - - - -
b 244 251 -7 244 252 -8
C - - - - - -
d 244 252 -8 244 253 -9

1998 a 270 269 +1 270 271 -1
b 270 269 +1 270 270 0
c 270 270 0 270 272 -2
d 270 270 0 270 271 -1

1999 a 254 254 0 254 254 0
b 254 254 0 254 255 -1
c 254 255 -1 254 256 -2
d 254 255 -1 254 255 -1

17. tablazat. A biolégiai érettség mért és modellezett napja (DK 471 SC)
Oszi szantas Tarcsazas
év kezelés'  becsiilt mért eltérés becsiilt mért eltérés

1997 a 2 - - - - -
b 248 257 -9 248 258 -10
C - - - - - -
d 248 258 -10 248 259 -11

1998 a 279 280 -1 279 280 -1
b 279 279 0 279 280 -1
c 279 280 -1 279 281 -2
d 279 279 0 279 280 -1

1999 a 261 261 0 261 262 -1
b 261 261 0 261 262 -1
c 261 262 -1 261 262 -1
d 261 262 -1 261 263 -2

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 novény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat
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4.5.2. A kukorica fontosabb novekedési és fejlodési valtozoinak szimulacidja
4.5.2.1. Szemtermés

A modell a becsiilt szemtermést szdrazanyagban kifejezve adja meg. A szimulacié soran
kapott értékeket ezért egységesen 14 %-os nedvességtartalomra korrigaltuk, hogy
Osszehasonlithatdak legyenek a hibridek kisérletben mért adataival. A mért és a szimulacios
modell altal becsiilt terméseredmények Osszehasonlitdsat a 14. és a 15. dbrak szemléltetik. A

kisérletben mért értékek szorasait az dbrakon fiiggbleges vonalakkal jeloltiik.

1997-ben a modell mindkét miivelési mod esetén jelentdsen alulbecsiilte a mért
terméseredményeket. Az eltérés valamennyi kezelésben joval meghaladta a hektaronkénti 1
tonnat. A szantott kezelésnél a becsiilt értékek a novényszamtol és a hibridektdl fiiggden 23-
32 %-kal, azaz mintegy 2.2-3.6 t ha"'-ral maradtak el a mért adatoktol. A forgatas nélkiili,
sekély tavaszi miivelés esetében a becslés hibaja kisebb volt, azonban még igy sem kozelitette
meg a modell 72-80 %-nal jobban a kisérletben mért termést. Az eltérés ez esetben 2.0-3.0 t
ha! volt. Az adatokbol kitiinik, hogy De 377 SC szemtermésének becslése mind az 8szi, mind
pedig a tavaszi alapmiivelésben kismértékben jobb volt, mint a mésik genotipusé.

1998-ban a modell a talajmiivelés, a tragyazas és a novényszam kezelések hatasait jol
kovette, csak 3 esetben volt 0.5 tonnat (571-783 kg ha™'), illetve egyetlen alkalommal 1.0
tonnat meghalado (1034 kg ha™) eltérés a mért termésekhez képest. A megfigyelt és a modell
altal becsiilt adatok kozti eltérés a szoras terjedelmén beliil vagy ahhoz nagyon kozel volt
valamennyi kezelésben. A kezelésenkénti atlagos eltérés mindossze -245 kg ha™ volt, azaz a
modell ennyivel becsiilt kisebb értékeket a valos terméseknél. Szabadfoldi kisparcellas
kisérletekben ez a kiilonbség a termésmérés hibdjan beliilinek tekinthetd. A 14. és az 15. dbrak
jol érzékeltetik, hogy a becslés pontossaga a tavaszi sekélymiivelésii parcellanal volt jobb. A
kisérleti és a becslilt adatok kozti, kordbban emlitett 0.5 illetve 1.0 tonndt meghaladd
eltéréseket mindkét genotipus esetén az 6szi alapmiivelésnél mutattuk ki.

A kisérletbdl szarmazo szemtermés adatokat igen pontosan becsiilte meg a modell az 1999-
es évben. Az el6z6 évhez hasonloan elég pontosan irta le az egyes kezelések kozti eltéréseket.
Az atlagos eltérés -75 kg ha” volt, mindossze egyetlen kezelésben mértiink 0.5 tonnat
meghaladd (585 kg ha) kiilsnbséget a mért és a becsiilt hozamok kozott. Az eltérések a

szamitott szordsnal nem voltak nagyobbak.
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A 14. és a 15. abrdk a fentiek mellett azt is tiikrozik, hogy a vizsgalt tényezdk koziil
els6sorban csak a miitragyazas és a ndovényszam befolyasolta jelentds mértékben a kukorica
termését. A mutragyazas kovetkeztében kialakult kedvezd tapanyag-ellatottsag megbizhatoan
novelte mindkét hibrid termését. A csapadékosabb iddjards hatasara a siiriibb, hektaronként
70000-es ndvényszamon volt szignifikdnsan nagyobb a termés mindhdrom évben. A vizsgalt
idészakon beliil, kiilondsen az 1998-as és 1999-es esztendd iddjardsa teremtett optimalis
feltételeket a kukorica novekedéséhez, fejlddéséhez. A sokéves atlaghoz képest jobb
csapadék-ellatottsag kovetkeztében a két eltérd talajmiivelési eljards termésadatai kozott
tragyazott koriilmények esetén megbizhato eltérést egyik évben sem talaltunk. A kiilonbozd
talajmiivelési modok hatdsat csak a tragyazatlan kontroll parcelldkon mutattuk ki. A kukorica
termése a tavaszi sekélymiivelésli kezelés esetén, természetes tapanyag-ellatottsag mellett
mindkét genotipusnal szignifikdnsan kisebb volt 1998-ban és 1999-ben, mint az &sszel

szantott parcellakon.

A modell altal szimulalt és mért szemtermés adatok kozott szignifikans Osszefliggést
talaltunk p = 1.45 10 szinten (16. abra). A regressziés egyenletben szereplé “BE” a becsiilt, a
"ME” a mért szemtermést jelenti. A linearis regresszios egyenes illeszkedését jellemzd -
értek 0.66, a linedris egyenlet regresszios egyiitthatoja (doélése) 0.88, az Y-tengelymetszet
(regressziés 4allando) pedig 174.9 kg ha™' volt. Ez utobbi az elvégzett t-proba eredménye
szerint szignifikansan eltért 0-t6l. A becsiilt értékek szoérasa, azaz a regresszios becslés

standard hibaja 1287.8 kg ha™ volt, ami az atlag 10.9 %-a.

A 16. abrén jol latszik, hogy az adatok — az 1997-es év eredményeit leszamitva —
egyenletesen oszlanak meg az 1:1 vonal mentén. Az 1997-es esztenddben a modell
valamennyi kezelésben kovetkezetesen alulbecsiilte a kukorica hibridek szemtermését. Ennek
oka valoszinileg a megkésett kelés, illetve a viragzas elhuzodasa volt, amit a modell

meglehetdsen nagy hibaval becsiilt.
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16. dbra. Mért és a modell altal szimulalt terméseredmények (1997, 1999)

4.5.2.2. Termeselemek

Az egy csovon talalhatd szemek szdma és az ezerszemtOmeg a szemtermés fontos
komponensei. Rendkiviil érzékenyek a virdgzas idején fellépd kornyezeti stresszre, igy a viz-
¢és tapanyagok, elsOsorban a nitrogén hianyara. Ha a szemek szama a hidnyos viz- ¢és tdpanyag-
ellatottsag kovetkeztében fellépd stressz miatt csokken, ezzel egyiitt a lehetséges szemtermés
is joval kisebb lesz, mint optimalis koriilmények kozott. A modellezés egyik kritikus pontja a
termés komponenseinek pontos meghatarozasa, mivel a Ceres-Maize modell gyakran tal-
vagy alulbecsiili ezeket a valtozokat. A szimulacidés modellezés jovobeli fejlesztése feltétleniil

indokolt e teriileten.
Szemszam

A kisérletben mért csovenkénti szemszam miitragyazas hatasara alacsonyabb denzitason 15-
20 %-kal, mig stirlibb ndvényallomanyban 20-35 %-kal volt megbizhatéan tobb az évjarattol
¢s a genotipustodl fiiggden. A teriiletegységre jutd ndvényszam nodvelése a miitragyazassal
ellentétes hatést fejtett ki. 70000 t6 ha™' novénydenzitas mellett a tragyazas nélkiili, kontroll

parcellakon 15-20 %-kal, kedvezd tapanyag-ellatottsag esetén 8-10 %-kal csokkent a szemek
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szama a ritkabb ndvényallomany értékeihez képest. A kisérletben szerepld harmadik
ndvénytermesztési tényez0d, a talajmiivelés szignifikdnsan nem befolyéasolta a szemszamot. A
harom egymast kovetd ¢v idojarasa kedvezo feltételeket teremtett a kukorica ndvekedéséhez,
fejlodéséhez, igy az egyes évjaratok kozott megbizhato eltérést nem talaltunk. Jelentds volt
viszont az eltérés a két hibrid kozott. A genetikai potencidlja révén nagyobb szemtermés
elérésére képes DK 471 SC szemszama szignifikansan tobb volt, a kezelések atlagaban
mintegy 13.4 %-kal haladta meg a De 377 SC értékeit. A betakaritdskor meghatarozott egy

csore esO szemek szamat és a modell altal becsiilt értékeket a 18. és 19. tablazat szemlélteti.

A Ceres-Maize modell altal becsiilt szemszam a vizsgalt 3 éves idészakban 288 és 662 szem
cs6™ (De 377 SC), illetve 251 és 798 szem csé' (DK 471 SC) kozott volt, mikdzben a
kisérletben 434 és 651 szem cs6™'(De 377 SC), valamint 455 és 756 szem cs6™ (DK 471 SC)
kozti értékeket figyeltiink meg. Az egyes évjaratokban a modell eltéré pontossaggal becsiilte a
szemszamot. 1997-ben a szimulalt értékek kovetkezetesen kisebbek voltak a mért adatoknal.
A modell mintegy 16-30 %-kal (De 377 SC), illetve 31-38 %-kal (DK 471 SC) becsiilt
kevesebb szemszamot a valdsdgos értékeknél. 1998-ban a modellezett szemszam nem
kiilonbozott jelentds mértékben a kisérleti adatoktol. A szimulalt és mért értékek kozti atlagos
eltérés nem haladta meg a 10 %-ot 50000 t6 ha™ névényszamon, nagyobb ndvénysiirliség
(70000 t6 ha™') alkalmazasakor a becslés hibaja viszont 13-15 %-ra emelkedett. A mért
szemszamot a modell mindkét talajmiivelési eljarasban azonos pontossaggal becsiilte. 1999-
ben a nem tragyazott, kontroll parcellak értékei kivételével a kisérleti, mért és a szimulalt
adatok igen jol megegyeztek. A természetes tdpanyag-ellatottsagh kezelésnél viszont a modell
22-39 %-kal (De 377 SC), illetve 23-45 %-kal becsiilte alul a kukorica szemszamat. A
nagymértékli becslési hibat valosziniileg a kontroll parcelldk igen alacsony tdpanyag-

ellatottsaga okozta.

A szimuldlt és a mért értékek kozotti szignifikans (p = 3.2 107°) Ssszefliggést az alabbi
regresszios egyenlet segitségével irtuk le:
BE = 1.13 ME — 200.9, amelyben BE = becsiilt szemszam c¢s6™', ME = mért szemszam csé™.
Az Osszefiiggést leird egyenes illeszkedését kifejezé determinacids egyiitthatd értéke
kézepes (r* = 0.55), a standard hiba viszonylag nagy (az atlag 15.2 %-a) volt. Emellett az Y-
tengelymetszet szignifikansan kiilonbozott 0-tol, azaz a modell a szemterméshez hasonléan

szisztematikusan alabecsiilte az egy cs6von mért szemszamot (17. abra).
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Ezerszemtomeg

A hibridek ezerszemtomege miitragyazas hatasara mintegy 5-36 %-kal (De 377 SC), illetve
6-46 %-kal (DK 471 SC) novekedett az évjarattdl fiiggden. A legnagyobb tragyahatast az
1999-es évben mértiikk. A tragyazas hatdsa nem tért el a kiilonbozé ndvényslriiségl
allomanyok esetében, viszont eltérést tapasztaltunk a talajmiivelési valtozatok kozott. A
tragyazas hatdsara a tavaszi sekélymiivelésnél emelkedett nagyobb mértékben a hibridek

ezerszemtomege.

A talajmiivelés modja szignifikansan nem befolyadsolta az ezerszemtomeget, tragyazott
koriilmények kozott viszont a természetes tapanyag-ellatottsagu kezelésnél, tavaszi sekély

alapmiivelés esetében mindkét genotipus ezerszemtdmege igazoltan kisebb volt.

A kisérletben megéllapitott ezerszemtdmeg szignifikdnsan eltért a  kiilonb6zd
novénysiiriiségii kezelésekben. 70000 t6 ha” ndvényszam esetén a mért ezerszemtdmeg mind
tragyazatlan, mind a jO tapanyag-ellatottsagi kezeléseknél kozel 10-15 %-kal volt

megbizhatéan kevesebb, mint ritkabb névényallomanyban.

A kisérletben meghatarozott és a modell futtatdsa soran kapott ezerszemtomeg értékeket a
20. és 21. tablazatban foglaltuk 6ssze. A modell a hibridek ezerszemtomegét 244.2-288.4 mg
szem™ (De 377 SC), illetve 233.9-306.7 mg szem” (DK 471 SC) kozétti tartomanyban
becsiilte, mig a kisérletben 177.9-285.4 és 170.7-311.9 mg szem™ értékeket kaptunk.

1997-ben a csdvenkénti szemszam becslésével ellentétben a modellezett ezerszemtdmeg
szignifikansan nem kiilonb6zott a mért értékektdl, a becslés atlagos hibaja az 5 %-os hataron
beliil maradt. A modell az 1998-as évben pontosan, atlagosan 5-7 %-os becslési hibaval
kozelitette meg a kisérletben mért adatokat. 1999-ben a miitragyazas nélkiili kezelésben a
becslés hibaja ezzel szemben meghaladta a 20 %-ot, azaz a szimuldlt értékek jelentds

mértékben, mintegy 25-71 %-kal nagyobbak voltak a szamitott ezerszemtomegnél.

Az 1997-es és az 1999-es évet egyiittesen értekelve a mért és a becsiilt adatokat linearis
regresszidval elemeztiik (18. dbra). A kisérletbdl szdrmazd és a modellezett adatok kozott
szignifikans sszefiiggést nem talaltunk. A determinacids egyiitthaté értéke (r* =0.00) is jelzi,
hogy az adathalmazhoz nem tudtunk pontosan illeszkedd regresszids egyenest szerkeszteni.
Ennek okat a tapanyagban szegény, kontroll kezelésben mért ezerszemtomeg-értékek

nagyobbak voltak a mért értékek 220 mg szem ' tartomanyéban.
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18. tablazat. A De 377 SC kukorica hibrid egy csovon talalhato szemszamanak modell

altal becsiilt és a kisérletben mért értékei (db csii'l)

Oszi szantas Tarcsazas
év becsiilt ~ mért  eltérés (%) becsiilt ~ mért  eltérés (%)
1997 a -2 - - - - -
b 503 644 -28.0 401 571 -29.8
C - - - - - -
d 515 615 -16.3 446 563 -20.8
1998 a 626 588 +6.5 626 561 +11.6
b 621 651 -4.6 656 651 +0.8
c 469 501 -6.4 514 507 +1.4
d 505 587 -14.0 510 640 -20.3
1999 a 536 553 -3.1 432 555 -22.2
b 653 639 +2.2 662 639 +3.6
c 336 434 -22.6 288 471 -38.9
d 509 571 -10.9 551 605 -8.9

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 novény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha'; *nincs adat

19. tablazat. A DK 471 SC kukorica hibrid egy csovon talalhat6é szemszamanak modell

altal becsiilt és a kisérletben mért értékei (db csii'l)

Oszi szantas Tarcsazas
év Becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt ~ mért  eltérés (%)
1997 a -2 - - - - -
b 496 756 -344 522 756 -30.9
C - - - - - -
d 398 645 -38.3 414 633 -34.6
1998 a 667 678 -1.6 745 615 +21.1
b 696 755 -7.8 768 756 +1.6
c 502 502 0 434 507 -14.4
d 567 664 -14.6 586 677 -13.4
1999 a 491 640 -23.3 423 619 -31.7
b 754 755 -0.1 798 745 +7.1
c 323 543 -40.5 251 455 -44.8
d 578 683 -15.4 592 649 -8.8
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20. tablazat. A De 377 SC kukorica hibrid ezerszemtomegének modell altal becsiilt és a

kisérletben mért értékei (mg szem’l)

Oszi szantas Tarcsazas
ev kezelés' becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a 2 - - - - -
b 276.5 267.9 +1.0 283.0 259.0 +9.3
C - - - - - -
d 244 4 255.5 -4.3 243.1 247.8 -1.9
1998 a 279.9 259.0 +8.1 272.1 244.2 +11.4
b 283.6 283.6 0 285.4 288.4 -1.0
c 248.8 269.0 -7.5 225.3 259.9 -13.3
d 254.1 275.5 -7.8 266.2 278.9 -4.6
1999 a 249.8 266.3 -6.2 223.8 278.2 -19.6
b 279.3 277.3 +0.7 281.6 275.2 +2.3
c 222.0 278.5 -20.3 177.9 277.7 -35.9
d 2444  275.0 -11.1 2423 2718 -10.9

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 novény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat

21. tablazat. A DK 471 SC kukorica hibrid ezerszemtomegének modell altal becsiilt és a

kisérletben mért értékei (mg szem’l)

Oszi szantas Tarcsazas
év becsiilt ~ mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a -2 - - - - -
b 259.1 290.8 -10.9 248.9 235.6 +5.6
C - - - - - -
d 248.9 224.5 +10.9 236.9 220.7 +7.3
1998 a 250.9 271.8 -7.7 233.9 285.7 -18.1
b 305.7 299.3 +2.1 306.7 311.9 -1.6
c 268.3 267.7 +0.2 291.2 249.2 +16.9
d 299.7 274.6 +9.1 302.3 265.1 +14.0
1999 a 286.6 224.4 +27.7 287.6 203.0 +41.7
b 283.5 287.1 -1.3 278.6 289.6 -3.8
c 288.8 185.3 +55.9 293.1 170.7 +71.7
d 279.4 236.4 +18.2 268.7 249.5 +7.7

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 novény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000
névény ha™'; *nincs adat

A mért és a Ceres-Maize modellel becsiilt terméskomponenseket dsszességében figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a szimulalas soran eléfordult pontatlansagok tobbnyire abbol
adodtak, hogy a modell csak viszonylag sziik tartomanyban képes mindkét valtozot kelld
érzékenységgel becsiilni. 1997-ben az alacsony, szimuldlt termés foként a becsiilt kis,

szemszam kovetkezménye volt, az ezerszemtdmeg nem befolyasolta meghatarozé mértékben.

94



1999-ben a természetes tapanyag-ellatottsagu, kontroll kezelésben a modellezett és a mért
szemtermés-értékek nagyon joOl megegyeztek, azonban ez a csdvenkénti szemszam

nagymeértéki alul-, illetve az ezerszemtomeg tulzott mértéki feliilbecslésével magyarazhato.
4.5.2.3. Biomassza

A kisérletben alkalmazott ndvénytermesztési tényezok eltérd hatast fejtettek ki a fiziologiai
érettség idején mért Osszes, fold feletti szarazanyag mennyiségére.

A tragyazas hatasat vizsgalva megallapitottuk, hogy a kedvezd tapanyag-ellatottsag
kovetkeztében a hibridek Osszes szarazanyag-produkcidja a ndvényszamtol és a
talaymiiveléstdl fliggden nagymértékben novekedett. A tragydzas szarazanyag-noveld hatasa
stiriibb, 70000 t6 ha™' névényallomanyban volt szembetiinébb, illetve a talajmiivelési eljarasok
koziil a tavaszi sekélymiivelésii kezelés esetében mértiink szignifikdnsan nagyobb
szarazanyag-tobbletet (22. és 23. tablazat). A tragyazas miatti, kedvezdbb tapanyag-ellatottsag
eltér6 mértékben novelte a két genotipus Osszes szarazanyag-hozamat. A De 377 SC
szarazanyag-produkcioja a kezelésektdl fiiggden 17-49 %-kal, mig a DK 471 SC esetén 24-76
%-kal volt megbizhatdan nagyobb.

A Kkisérletben alkalmazott novényszam-kezelések, a talaj tapanyag-ellatottsagatol fliggden,
eltér6 modon befolyasoltdk a hektaronkénti biomassza mennyiségét. A kiilonbozo
novényszamu kezelésekben képzddott szarazanyag mennyisége szignifikdnsan nem tért el a
tragyazas nélkiili, kontroll parcelldkon. Jobb tapanyag-ellatottsag mellett, mindkét genotipus,
illetve talaymiivelési eljaras esetén hektaronként atlagosan 2.5-3.0 t-val megbizhatéan nagyobb
fold feletti biomasszat mértiink.

Az eltérd mélységben ¢és iddben végrehajtott talajmiivelési kezelések, jO tapanyag-
ellatottsagnal, igazolhat6an nem befolyasoltdk a biomassza mennyiségét. Szignifikans eltérést
csak a tapanyagban szegényebb, kontroll parcellakon mutattunk ki a vizsgalt 1998-as és 1999-

es évben.

A 22. és 23. tablazat a fiziologiai érettség idején meghatarozott biomassza mennyisége
mellett a szimuldciés modell altal becsiilt értékeket is tartalmazza. 1997-ben a mért és a
modellezett biomassza a szemterméshez hasonldan szignifikansan eltért egymastol. A modell
a kisérletben mért értékekhez képest mintegy 18-24 %-kal (De 377 SC), illetve 25-39 %-kal
(DK 471 SC) becsiilt kevesebb szarazanyagot. A vizsgalt két masik évben, 1998-ban és 1999-

ben a modell altal becsiilt értékek igen nagy pontossaggal, 5 % alatti becslési hibaval
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kozelitették meg a mért értékeket a De 377 SC esetén, mig a masik genotipus becsiilt adatai

atlagosan 5-10 %-kal maradtak el a mért adatoktol.

A becsiilt és a mért fold feletti biomassza értékek kozotti, p = 4.3 107 szinten szignifikans
Osszefiiggést az alabbi egyenlet irja le:
BE = 0.73 ME + 2621.3, amelyben BE = a biomassza becsiilt tomege (kg ha™), ME = a
biomassza mért tdmege (kg ha™). A linearis regresszids egyenes illeszkedése a determindns
egyiitthatd alapjan (r* = 0.69) kozepes, mig a becsiilt értékek szérasanak mértékét kifejezé
standard hiba 1683 kg ha™, azaz az atlag 10.7 %-a volt. A tengelymetszet a szamitasok szerint
szignifikansan eltért 0-t6l, tehat a modell szisztematikusan alulbecsiilte a biomassza értékeit.
Erre utal az adatok eloszlasa is az 1:1 vonal koriil (19. dbra). Az adatpontok elhelyezkedése a
kozepes, 14-20 t ha'-os tartomanyban a legkiegyenlitetlenebb, ami az 1997-ben mért
biomassza értékek kovetkezetes alulbecslésével magyarazhato. A modell ebben az évben a
mért, 14400-20580 kg ha™ értékekkel szemben 11299-15083 kg ha™! tartomanyban becsiilte a

fold feletti biomassza mennyiségét.
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19. abra. Mért és a modell altal szimulalt fold feletti biomassza (1997, 1999)
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22. tablazat. A De 377 SC kukorica hibrid modell altal becsiilt és a kisérletben mért osszes
fold feletti biomassza értékei (kg ha'l)

Oszi szantas Tarcsazas
év becsiilt ~ mért  eltérés (%) becsiilt ~ mért  eltérés (%)
1997 a -2 - - - - -
b 11910 15600 -23.7 11299 14400 -21.5
C - - - - - -
d 15083 18390 -18.0 13167 15970 -17.6
1998 a 13596 14400 -5.6 12751 13520 -5.7
b 15746 16700 -5.7 15040 15650 -3.9
c 15735 16200 -2.9 13636 14360 -5.0
d 18738 18868 -0.7 18538 18390 +0.8
1999 a 11778 11980 -1.7 10741 10970 2.1
b 15166 14821 +2.3 14845 14650 +1.3
c 12825 12960 -1.0 11266 11445 -1.6
d 18860 18110 +4.1 17426 17100 +1.9

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 névény ha™; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat

23. tablazat. A DK 471 SC kukorica hibrid modell altal becsiilt és a kisérletben mért

osszes fold feletti biomassza értékei (kg ha™)

Oszi szantas Tarcsazas
ev kezelés' becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a 2 - - - - -
b 12080 18380 -34.3 11039 14840 -25.6
C - - - - - -
d 14958 20580 -27.3 13973 18640 -25.0
1998 a 14391 16310 -11.8 12588 13930 -9.6
b 17212 20260 -15.0 15558 18000 -13.6
c 16137 17000 -5.1 14072 14770 -4.7
d 20339 22500 -9.6 19409 21530 -9.8
1999 a 11965 12800 -6.5 10457 10840 -3.5
b 16866 18500 -8.8 16222 17910 94
c 12919 13350 -3.2 11470 11580 -0.9
d 20700 20900 -0.9 19734 20357 -3.1

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 névény ha™; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat
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4.5.2.4. Harvest-index

A fiziologiai érettség elérésekor meghatdrozott szemtermés és az Osszes fold feletti
fitotomeg aranyat kifejez6 harvest-index (HI) értékeit a kisérletben vizsgalt novénytermesztési
tényezOk koziil elsdsorban a miitragydzas és a novényszdm befolyasolta, mig a talajmiivelés
csak kisebb mértékben modositotta a szemtermés ¢és a melléktermék aranyat (24. és 25.
tablazat).

Mitragyazas hatdsara az évjarattdl és a talajmilivelés modjatol fliggéen eléggé tag
intervallumban, 0.5-20.2 %-kal ndvekedett a HI. A legkisebb eltérést 1998-ban mértiik. Ebben
az esztenddben a hibridek HI-e tragyazas nélkiil is nagy volt, és azt a kedvezdbb tapanyag-
ellatottsag, illetve a talajmiivelés modja sem modositotta szignifikansan. 1999-ben a
miitragyazas hatdsara a tavaszi sekélymiivelésti kezelésnél igazolhatéan nagyobb mértékben

novekedett a HI, mint 6szi szantas esetén.

A ndvényszam hatdsa a tragyazassal ellentétes volt, a stirlibb ndvényallomanyt jelenté 70000
t6 ha™' esetén évjarattol fliggen megbizhatoan csokkent mindkét genotipus Hl-e. A csokkenés
érteke 1997-ben és 1999-ben volt a legszembetlindbb (7-12 %), mig a hdrom év koziil a
legcsapadékosabb iddjarast 1998-as évben atlagosan 3-6 %-kal csokkent a HI.

A talajmiivelési eljarasok kozott megbizhato eltérést csak az 1999-es évben, az alacsony
tapanyag-ellatottsagt, kontroll kezelésben mutattunk ki. A hibridek HI-e tavaszi sekély

alapmiivelés esetén szignifikdnsan kisebb volt ennél a kezelésnél.

A hibridek HI-e kozott megbizhatd eltérést kaptunk mindhdrom vizsgélt évjaratban. A De
377 SC hibridet a DK 471 SC-vel 6sszehasonlitva, kisebb szarazanyag-produkciot és
szemtermést allapitottunk meg. Ezt azonban ellenstlyozza a De 377 SC generativ tipusabodl
ad6do nagyobb HI-e, azaz a tapanyag-produkcion beliill magasabb a szemtermés aranya. A
vizsgalt iddszakban a kedvezd koriilményeknek kdszonhetden a DK 471 SC nagyobb
genetikai potencidlja érvényesiilt, igy jobb tdpanyag- és vizellatottsag esetén célszerli ezt a
nagyobb széarazanyag-produktumot és ezaltal nagyobb termést add genotipust elényben
részesiteni. Amennyiben a termdteriilet talaja tapanyagokkal kevésbé ellatott, illetve az évjarat
csapadékmennyisége ¢és eloszlasa kedvezdbtlen, a biztonsagos termés elérése érdekében inkabb
a kisebb termoképességii De 377 SC hibrid alkalmazasa javasolt, mivel termése eléréséhez

relative kevesebb viz- és tdpanyag felhasznalasara van sziiksége.
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24. tablazat. A De 377 SC kukorica hibrid modell altal becsiilt és a kisérletben mért

harvest-index értékei (kg kg'l)

Oszi szantas Tarcsazas
ev kezelés' becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a 2 - - - - -
b 0.521 0.521 0 0.520 0.526 -1.1
C - - - - - -
d 0.462 0.514 -10.1 0.478 0.494 -3.2
1998 a 0.584 0.562 +3.9 0.576 0.558 +3.2
b 0.570 0.563 +1.2 0.591 0.561 +5.3
c 0.554 0.531 +4.3 0.558 0.538 +3.7
d 0.512 0.544 -5.6 0.522 0.524 -0.4
1999 a 0.570 0.542 +5.2 0.526 0.531 -0.9
b 0.549 0.553 -0.7 0.552 0.556 -0.7
c 0.482 0.494 2.4 0.447 0.466 -4.1
d 0.490 0.503 -2.6 0.507 0.503 +0.8

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 névény ha™; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat

25. tablazat. A DK 471 SC kukorica hibrid modell altal becsiilt és a Kisérletben mért

harvest-index értékei (kg kg'l)

Oszi szantas Tarcsazas
ev kezelés' becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a 2 - - - - -
b 0.500 0.518 -3.5 0.506 0.498 +1.6
C - - - - - -
d 0.444 0.474 -6.3 0.442 0.475 -6.9
1998 a 0.591 0.552 +7.1 0.596 0.535 +11.4
b 0.618 0.558 +10.8 0.651 0.558 +16.7
c 0.560 0.532 +5.3 0.548 0.523 +4.8
d 0.560 0.545 +2.8 0.584 0.534 +9.4
1999 a 0.564 0.538 +4.8 0.523 0.518 +1.0
b 0.596 0.556 +7.2 0.616 0.540 +14.1
c 0.476 0.499 -4.6 0.429 0.446 +3.8
d 0.531 0.528 +0.6 0.548 0.536 +2.2

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 névény ha™; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

névény ha™'; *nincs adat

A De 377 SC esetében a mért és a modellezett HI nagyon pontosan megegyezett 1997-ben.

Ez megerdsiti azt, hogy a modell mind a biomasszat, mind a szemtermést azonos mértékben

becsiilte alul. A DK 471 SC modellezett Hl-e 1997-ben 4-7 %-kal kisebb volt a mért

értekeknél. A modell nagyobb pontossaggal becsiilte tehat a féterméket jelentd szemtermés
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adatokat. 1998-ban, illetve 1999-ben a becsiilt és a kisérletben szamitott HI kozott
szignifikans eltérést a De 377 SC esetén nem taldltunk. A becslés hibdja minddssze 1-3 %
volt. A masik genotipus esetén, a vizsgalt két évben, a modell altal becsiilt HI atlagosan 3-10
%-kal haladta meg a mért értékeket, azonban 50000 t& ha” névényszamon, miitragyazott
koriilmények kozott a becslés hibaja kismértékben a 10 %-ot is tullépte. A DK 471 SC esetén
tehat a modell melléktermékre adott becslése pontatlanabb volt, amit a mért értékeknél
megbizhatéan alacsonyabb, modellezett fold feletti fitotomeg-értékek is alatdmasztanak (24.
¢s 25. tablazat).

A linearis regresszio segitségével elvégzett Osszefliggés-vizsgalat szerint, a mért és a
modellezett HI-értékek kozott erds szignifikans kapesolatot talaltunk p = 1.24 10 szinten (20.

abra). Az Osszefiiggést az alabbi lineéris egyenlet irja le:
BE = 1.52 ME - 0.27, amelyben BE = a modell altal becsiilt HI, ME = a kisérletben mért HI.

A képletben szerepld Y-tengelymetszet szignifikdnsan nem tért el 1.0-tdl, illetve az egyenlet
regresszios egyltthatdja sem kiilonbozott megbizhatoan 0.0-t6l, azaz az egyenlet
megbizhatdan jellemzi a mért és a becsiilt értékek kozti dsszefiiggést. A regresszids becslés
standard hibaja 0.03 kg ha™' volt, ami az atlag 5.7 %-at jelenti. A regresszids egyenes
illeszkedése azonban csak kozepes (r* = 0.68), amit az adatpontok 1:1 vonal koriili
elhelyezkedése is jol szemléltet. Az adatok eloszlasa csak kozepes, 0.50 és 0.54 kg kg
kozotti tartomanyban egyenletes az 1:1 vonal koriil. Mind a kisebb (< 0.50), mind a nagyobb
(> 0.54) HI-értékek esetében a modell becslése pontatlan volt. EIObbi esetben alul-, mig az
utdbbi esetben feliilbecsiilte a mért adatokat. Ezt tAmasztja ald az is, hogy DK 471 SC 0.446-
0.558 kg kg™ tartomanyban mért HI-értékeivel szemben a modellezett adatok a 0.429 és 0.651

kg kg savban talalhatoak.
4.5.2.5. Maximalis levélteriilet-index

Az egységnyi talajfeliiletre jutd levélboritottsag legnagyobb értéke (LAlna.x) szoros
kapcsolatban van a fotoszintézis soran megtermelt asszimildtdk, valamint a generativ
szervekbe, elsdsorban a szemekbe vandorolt szerves anyag mennyiségével. Végso soron tehat
a fotoszintetikus szarazanyag-produkci6 alapjat jelenti és dontden meghatarozza a szemtermés
nagysagat. Emiatt kiilondsen fontos, hogy a modell nagy pontossdggal kozelitse meg a

kisérletben mért LAI-értékeket.
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A vizsgalatok sordn elemeztilk az eltérd tapanyag-ellatottsagnak, novénystirliségnek és
talajmiivelésnek a LAI maximalis értékeire gyakorolt hatasat, illetve a Ceres-Maize modellel

becsiiltiik a kisérleti adatokat (26. és 27. tablazat).

Miitragyazas hatasara az alkalmazott novénysiirtiségtél és genotipustol fiiggéen eltérd
mértékben novekedett a LAly.x értéke. A De 377 SC esetén mindkét novénysiiriiségi
kezelésben kb. 10-15 %-kal mértiink nagyobb LAl .x-értéket ezzel szemben a DK 471 SC
50000 t& ha™ novényszamu parcelldin 0-10 %, siiriibb névényallomanyban ettél lényegesen
tobb, 18-20 % volt a tragyazas LAl-értekekre gyakorolt hatdsa viragzas idején.

Az elvégzett vizsgalatok szerint a ndvényszam a mitragyazashoz viszonyitva nagyobb
mértékben befolyasolta a hibridek LAl értékeit. Siriibb, hektaronkénti 70000-es
novényallomanyban a LAl .c-értékek a talajmiiveléstdl és a tapanyag-ellatottsagtol fiiggden
18-53 %-kal (De 377 SC), illetve 23-44 %-kal (DK 471 SC) voltak megbizhatéan nagyobbak,

mint az 50000 t6 ha™' novénysiiriiségli kezelésben.

A kiilonb6zo mélységben ¢€s idoben elvégzett miivelési eljarasok hatdsara csak a tdpanyag-
szegényebb, kontroll parcelldkon tért el megbizhatéan a levélteriilet maximalis értéke.
Optimalis tapanyag-ellatottsag mellett (tragyazott kezelés) a miivelési modok kozott

szignifikans eltérést nem mutattunk ki.

A kisérletben tesztelt két, eltérd genetikai adottsagokkal rendelkezd hibrid maximalis
levélboritottsaiga megbizhatoan eltért egymastél a vizsgalat targyat képezd haroméves
idészakban. A DK 471 SC LAlIn.x-€rtéke a vizsgalt kezelések mindegyikében szignifikdnsan

haladta meg a De 377 SC levélboritottsagi mutatdszamait.

Az 1997-1999-es iddszak kedvezd iddéjarasanak koszonhetéen mindhdrom év
tenyészidoszakaban kozel azonos nagysagii maximalis levélboritottsaigot mértiink a
kezeléseknél. Az évjarat szignifikdnsan nem moddositotta a LA« értékeit egyik genotipusnal

S€m.

1997-ben a modell altal becsiilt LAl x-értékek 18-30 %-kal (De 377 SC), illetve 21-26 %-
kal (DK 471 SC) megbizhatdan kisebbek voltak a mért levélboritottsagnal. 1998-ban a modell
mindkét genotipusnal 5-10 %-kal becsiilte tul a kisérletben mért értékeket. 1999-ben a De 377
SC szimulalt levélboritottsaga atlagosan 10-13 %-kal haladta meg a szamitott adatokat, a DK
471 SC mért értékeit viszont nagy pontossaggal kozelitettik meg a modell segitségével. A
becslés hibdja 5 % alatt maradt (26. és 27. tablazat).
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A szimulacids modell altal becsiilt €s a mért LAI«-€rtékek kozott igen szoros, p = 2.05 107
szinten szignifikdns O0sszefliggést talaltunk (21. dbra). Az Osszefliggést az alabbi egyenlettel

jellemeztiik:
BE =0.71 ME + 0.78, amelyben BE = a LAl becsiilt értéke, ME = a LAl .x mért értéke.

Az elvégzett statisztikai vizsgalat alapjan az egyenlet Y-tengelymetszete, illetve a regresszios
egyiitthaté egyarant megbizhatoan jellemzi a mért és a becsiilt adatok kozti Osszefiiggést. A
regresszids egyenes illeszkedése a determinacids egyiitthato értéke alapjan gyenge (r* = 0.46),
a becsiilt értékek szorasa nagy (0.44 m> m™), az atlag 13.9 %-at érte el. Ezt igazolja az adatok
1:1 vonal kozeli elhelyezkedése is. A 21. abra jol szemlélteti, hogy amig 1998-ban és 1999-
ben az adatpontok az enyhe feliilbecslés ellenére egyenletes eloszlast mutatnak, az 1997-es év

tenyésziddszakabol szarmazo LAI-értékeket szisztematikusan alulbecsiilte a modell.
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26. tablazat. A De 377 SC kukorica hibrid modell altal becsiilt és a kisérletben mért

maximalis levélteriilet-index értékei (m* m?)

Oszi szantis Tarcsazas
ev kezelés' becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a 2 - - - - -
b 2.04 2.46 -17.1 1.96 2.59 -24.3
C - - - - - -
d 2.92 3.46 -15.6 2.49 3.25 -23.4
1998 a 2.75 2.39 +15.1 2.70 2.46 +9.8
b 2.93 2.68 +9.3 2.73 2.78 -1.8
c 3.62 3.26 +11.0 3.10 2.90 +6.9
d 3.88 3.54 +9.6 3.84 3.63 +5.8
1999 a 2.74 2.40 +14.2 2.69 2.26 +19.0
b 2.88 2.75 +4.7 2.82 2.64 +6.8
c 3.54 3.25 +8.9 3.31 2.95 +12.2
d 4.04 3.49 +15.8 3.64 3.16 +15.2

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 ndvény ha™; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

ndvény ha'; “nincs adat

27. tablazat. A DK 471 SC kukorica hibrid modell altal becsiilt és a Kisérletben mért

maximalis levélteriilet-index értékei (m* m?)

Oszi szantis Tarcsazas
ev kezelés' becsiilt  mért  eltérés (%) becsiilt  mért  eltérés (%)
1997 a 2 - - - - -
b 2.41 3.12 -22.8 2.22 2.85 -22.1
C - - - - - -
d 3.34 4.12 -18.9 3.16 3.90 -19.0
1998 a 3.04 2.80 +8.6 2.64 2.35 +12.3
b 3.13 2.78 +12.6 2.71 2.47 +9.7
c 3.87 3.45 +12.2 3.52 3.00 +17.3
d 4.16 4.06 +2.5 3.98 3.55 +12.1
1999 a 2.89 291 -0.7 2.71 2.84 -4.6
b 3.08 3.03 +1.7 3.00 2.91 +3.1
c 3.69 3.52 +4.8 3.61 3.62 -0.3
d 4.33 4.32 +0.2 4.37 4.34 +0.7

'a, b: nem tragyazott, tragyazott 50000 ndvény ha™'; ¢, d: nem tragyazott, tragyazott 70000

novény ha'; “nincs adat
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4.5.3. Mért és a modell altal becsiilt szarazanyag-gyarapodas idobeli valtozasanak

értékelése

Az 1997-es és 1999-es év tenyésziddszakaban, tragyazott koriilmények kozott vizsgaltuk a
talajmiivelés és a novényszadm hatdsat két eltéré genotipusu kukorica-hibrid (De 377 SC, DK
471 SC) szarazanyag-produkciojara. Az értékeléshez sziikséges mintakat a tenyésziddszak
soran a ndvirdgzastol (1997), illetve a novényallomany 8-9 leveles allapotatol (1999) a
fiziologiai érettség eléréséig hat alkalommal szedtilk a Hanway-skéla altal meghatarozott
idépontokban. A kisérletben mért adatokat a modellezett értékekkel is Osszehasonlitottuk. A
De 377 SC mért értékei, valamint a modellfuttatas eredményei a 22. dbran, a DK 471 SC

ugyanezen adatai a 23. dbran lathatdak.

A szarazanyag-gyarapodas legintenzivebb szakasza valamennyi kezelésben, a hibridek
viragzasat kb. két héttel megel6zo 1doszakkal vette kezdetét (vetés utani 50-55. nap) mindkét
évben. Az intenziv szdrazanyag felhalmozodéds az 5. mintavételi iddpontig tartott mindkét
évben a De 377 SC hibridnél, mig a DK 471 SC esetében a 6. mintavételkor zarult le. A De
377 SC hibrid szarazanyag-gyarapoddsdnak maximumat valamennyi kezelésben az 5.
mintavétel idején érte el. Az 5. és az utolsd mintavételkor mért biomassza mennyisége kozott
megbizhatd eltérést nem talaltunk. A DK 471 SC szédrazanyag-beépiilése — ellentétben a De
377 SC-vel — kismértékben még az utolsd, 6. mintavétel idején is megfigyelheté volt. A
magyarazatot a két hibrid eltéré hosszusagl tenyészideje adja. A hosszabb tenyészidejii DK
471 SC hibrid esetében a szarazanyag-gyarapodas iddtartama jobban kitolodik, ami egyben
nagyobb biologiai produkciot is jelent.

1997-ben 7-8 nappal az utols6 mintaszedést megeldzéen regisztraltuk a fekete réteg
megjelenését a DK 471 SC esetén, mig a De 377 SC biologiai érettségének idopontja az 5.
mintavétel idejével egyezett meg. 1999-ben a DK 471 SC biologiai érettsége a 6. mintavétellel

esett egybe, mig a masik genotipusnal az 5-6. mintaszedés kozotti idészakban kovetkezett be.

A 22. és 23. abrak jol érzékeltetik, hogy a hibridek szarazanyag-produkcidja stiribb
novényallomany esetén mind hagyomanyos, mind tavaszi sekély tarcsazds kezelésnél
statisztikailag igazolhatoan novekedett mindkét vizsgalt év tenyésziddszakaban.

1997-ben a szantott alapmiivelésii kezelésben mért szarazanyag-tomeg mennyisége mindkét
genotipusnal szignifikdnsan meghaladta a forgatast mell6z0, tavaszi sekélymiivelésti kezelés
értékeit. 1999-ben viszont az Gsszes fold feletti biomassza mennyisége megbizhatéan nem

kiilonbozott az egyes talajmiivelési kezelésekben. A két miivelésmod kozott 1997-ben
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kimutatott nagyfoku eltérés egyértelmiilen a szantas nélkiili, tavaszi sekély alapmiivelési
parcellakon mért alacsony és rendkiviil egyenetlen ndvényszam kdvetkezménye volt, mivel az

egyedi produkcid igazolhatéan nem tért el egymastol a vizsgalt miivelési eljarasoknal.

1997-ben a szimulacid soran becsiilt értékeket reprezentdld goérbék csak az elsé két
mintavétel idején meghatirozott biomassza értékekre illeszkednek jol, az ezt kovetd
szantofoldi mérések eredményeit egyre nagyobb hibdval becsiilte a modell valamennyi
kezelésben. A becslés hibdja a DK 471 SC hibridnél volt nagyobb, a biologiai érettség
elérésekor a kezelésektdl fiiggden 25-30 %-ot ért el. A jelentds becslési hiba ellenére a
szimulacids gorbék lefutasa jol szemlélteti a kiilonbozé mélységli talajmiivelési kezelések
szarazanyag-produkciora gyakorolt hatasat. A fold feletti fitotomeg a szimuldcidos modell
futtatdsa alapjan is kevesebb volt a tavaszi sekélymiivelésii kezelés esetén.

Az 1999-es év tenyésziddszakdban mért biomassza értékeket elfogadhatdo pontossaggal
kovetik a modell szimulédcios gorbéi, kiilondsen jo a De 377 SC futtatasi eredménye. A DK
471 SC modell altal becsiilt és a kisérletben mért értékei k6zott nincs igazolhato kiilonbség
50000 t6 ha™' esetén. Siirtibb, hektaronkénti 70000-es ndvényallomanyban viszont 5-7 %-kal
alacsonyabb f6ld feletti biomassza produkciot becsiilt a modell ennél a hibridnél (23. abra). A
talajmiivelési kezeléseket leird gorbék is megerdsitik azt, hogy az eltérd talajmiivelési
eljarasoknak jo tapanyag-ellatottsag és kedvezo iddjarasi feltételek esetén nincs statisztikailag
igazolhat6 hatésa a szarazanyag-produkciora.

Az 1997-es és 1999-es év mért €s modellezett adatait egylittesen értékelve a kukorica 6sszes
fold feletti szarazanyag tomege, valamint a szdrazanyag-gyarapodas tenyésziddszakbeli
dinamikdja a modell segitségével a kisérletben alkalmazott valamennyi kezelés-kombinacio
esetében megfeleld pontossaggal becsiilhetd optimalis kornyezeti feltételek esetén. Mivel
mindkét vizsgalt esztendd tenyészidoszakaban — a tavaszi sekély tarcsazas értékeit kivéve —
kozel azonos biomassza mennyiségeket mértiink, tovabbi szimuldcios vizsgalatokra van

sziikség az 1997-ben fellépett jelentds becslési hiba okainak felderitésére.

106



50000 névény ha, tragysazott

21000 -

18000 -

15000 -
—I‘N
=

& 12000 -
<
2

£ 9000 -
£
g
M

6000 -

3000 -

0 ”‘_‘7‘_&,‘.—"«‘““( T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vetéstol eltelt hoosszeg ('C nap)
70000 novény ha™, tragyazott

21000 -

18000 -

15000 -
—I'ﬂ
=

2 12000 -
[
2

g 9000 -
£
S
=)

6000 -

3000 -

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Vetéstél eltelt hiosszeg ('C nap)

A Osz szantas mért (1999) Oszi szantas becsiilt (1999)
®  Tarcsazas mért (1999) Tarcsazas becsiilt (1999)
A Osziszantas mért (1997) - Oszi szantas becsiilt (1997)
O  Téarcsazas mért (1997) - Tarcsazas becsiilt (1997)

22. é4bra. Mért és a Ceres-Maize modell altal szimulalt sziarazanyag-gyarapodas

tenyészidoszakban (De 377 SC)
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23. 4bra. Mért és a Ceres-Maize modell altal szimulalt szarazanyag-gyarapodas a

tenyészidészakban (DK 471 SC)
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4.5.4. Mért és a modell altal becsiilt levélteriilet-index idobeli valtozasanak értékelése

Az 1997-es és 1999-es év tenyésziddszakaban a szarazanyag-gyarapodas mellett a hibridek
levélteriilet-indexének (LAI) valtozasat is elemeztilk miitragyazott koriilmények kozott az
egyes novénytermesztési tényezok, a talajmiivelés €s a novényszam kiilonb6zo szintjeinek
fliggvényében. A mintavételezést a ndviragzastol (1997), illetve a hibridek 8-9 leveles
allapotatol, a vetés utani 33. napon (1999) kezdtilk meg, s a szarazanyag-gyarapodassal
parhuzamosan végeztiik a fiziologiai érettség eléréséig. Vizsgalataink igy a korai vegetativ
fejlodés értékelése mellett a generativ fazis, a levélleszaradas dinamikéjanak elemzésére is
kiterjedt. A kisérleti adatokat a modell futtatdsa sordn szimulalt értékekkel hasonlitottuk
0ssze. A mért és a szimulalt eredmények a 24. (De 377 SC), illetve a 25. abran (DK 471 SC)

lathatoak.

A sokéves atlaghoz képest kedvezdbb csapadékviszonyok mindkét vizsgdlt évben nagy
vegetativ feliilet képzodését tették lehetéve. 1997-ben a levélteriilet-index maximalis értékét
valamennyi kezelésben az els¢ mintavétel, azaz a néviradgzas idején (vetés utani 67-70. és 70-
72. nap) regisztraltuk. Az 1999-ben a vetés utani 63. és 76. napon elvégzett mérések tanusaga
szerint a maximalis levélboritottsag kialakulasa id6ben szintén a hibridek ndviragzasaval esett
egybe (vetés utani 66-68., illetve 68-71. nap). A hibridek kozotti genetikai kiilonbség a
levélteriileti-index eltérd értékei mellett, annak szezonalis dinamikajaban is megmutatkozott
mindkét esztendOben. A genetikailag nagyobb terméspotenciallal rendelkezé DK 471 SC LAI-
értékei valamennyi kezelésben szignifikdnsan meghaladtdk a De 377 SC eredményét, emellett
a levelek leszaradasanak iiteme szignifikdnsan nagyobb volt ez utobbi genotipusnal. 1999-ben
példaul az utolsd, 6. mérés alkalméaval a De 377 SC 50000-es ndvényszdmu parcelldin
gyakorlatilag 0-ra csokkent a fotoszintetizalo zold levélfeliilet, a masik hibridnél ugyanezen
névénysiriiségen még 0.6-0.8 m? m™ LAI-t mértiink.

A tapelemek optimdlis szintje a tenyésziddszak jO vizellatottsagaval parosulva a
levélleszaradas iitemét jelentdsen mérsékelte, kiillondsen a szemtelitddés intenziv szakaszat

jelentd, augusztusi idészakban mértiink sokaig fennmarado, nagy LAI értékeket.

A novényszam nagymértékben befolyasolta a levélboritottsdg maximalis, illetve
tenyészidészak alatti szezonalis értékeit. A kukoricadllomany siiriségének 50000 t6 ha™'-rol
70000 t6 ha™'-ra torténd emelésekor a LAlax értékei 20-30 %-kal (De 377 SC), illetve 24-35
%-kal (DK 471 SC) novekedtek a talajmiivelés szintjétdl fiiggden.
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Az 1997-es év tenyészidOszakaban elvégzett vizsgalatok szerint az egységnyi talajfeliiletre
juté  levélboritottsdg maximalis  értékei, valamint a levélteriilet-index  értékek
tenyésziddszakbeli szezonalis dinamikaja szignifikansan eltért a két talaymiivelési kezelésben.
A tavaszi sekélymiivelésii parcelldkon megbizhatdéan kisebbek voltak a LAln. és a LAI

szezonalis értékeli.

1999-ben a talajmiivelés modja igazolhatdoan befolyasolta a LAI maximalis és a
tenyészidészak folyaman mért értékeit. A 4. mintavételtdl (augusztus 18.) kezddédden a
kukoricaallomany levélzetének csokkenése genotipustodl fiiggetleniil minden kezelés-
kombinacioban felgyorsult, &m a levelek leszadraddsanak dinamikéja a tavaszi sekély, forgatas

nélkiili alapmiivelésii kezelésben volt szignifikdnsan nagyobb.

A megfigyelt és a modell altal becsiilt LAI-értékek Osszehasonlitasat a 24. és 25. abra
szemlélteti. Az dbrakon a szaritott LAI-értékekre illesztett szimulacids gorbék lefutdsa néhany
nappal az altalunk végzett utolsd6 mintavétel ideje elott véget ér. Ennek az az oka, hogy a
modell csak a feltételezett bioldgiai érettség eléréséig koveti nyomon a levéltertilet alakulasat.

Ettdl az id6éponttdl kezdve a modell allando értéket ad a LAl-ra.

1997-ben a hibridek juvenilis fazisanak végétol, a cimerdifferencialodas kezdetétdl a modell
meglehetdsen nagy hibaval, a kezelésektdl fliggden mintegy 25-35 %-kal becsiilt
kovetkezetesen alacsonyabb levélboritottsagot a teljes tenyésziddszakban. A modell a LAI
legnagyobb értékét idoben is alulbecsiilte, a ténylegesen mért adatokhoz képest 6-8 nappal

korabbra szimulalta a maximalis levélboritottsagot valamennyi kezelésben.

1999-ben, a kisérletben mért és modellezett értékek kozott 50000 t6 ha” parcelldkon nem
talaltunk igazolhato kiilonbséget egyik genotipus esetén sem. A modell szimulacidja jol kdveti
a mért adatokat, pontosan becsli az eltérd talajmiivelési modok és novényszam szintek hatasat.
Stirtibb ndvényallomanynal, szantott kezelésben a modell elfogadhatéan becsli a DK 471 SC
mért adatait mindkét miivelésmod esetén. A vizsgalatokban szerpld masik hibrid nagyobb
ndvénydenzitason szamitott nagyobb LAI értékeire illesztett szimuldcios gorbéi
tendenciajukban jol kovetik a kisérleti adaok iddbeli valtozésat, azonban a modell a
noévirdgzas idején mért LAI értékekhez képest mindkét talajmiivelési kezelésnél 5-10 %-kal

nagyobb levélboritottsagot szimulalt.

Az 1997-es és 1999-es év tenyésziddszakaban elvégzett vizsgalat eredményei szerint, a
modell segitségével optimalis iddjarasi, kornyezeti feltételek esetén a kukorica levélteriilet

indexe, illetve a levélboritottsag szezonalis dinamikaja elfogadhatd pontossaggal becstilhetd.
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A szarazanyag-gyarapodashoz hasonléan, a mindkét év tenyésziddszakdban kozel azonos
mértékli levélboritottsag ellenére az 1997-es esztendOben tapasztalt jelentds becslési hiba

okait szimulacios kisérletekkel lehetne tisztazni.
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24. 4bra. Mért és a Ceres-Maize modell altal szimulalt levélteriilet-index a

tenyészidészakban (De 377 SC)
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25. 4bra. Mért és a Ceres-Maize modell altal szimulalt levélteriilet-index a

tenyészidészakban (DK 471 SC)
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4.6. A Ceres-Maize 3.5 modellel végzett szimulacios Kisérletek

A modell validdlasa soran szamos probléma mertilt fel, amelyeket szimuladcids vizsgalat
keretében probaltunk megoldani. A szimulacios kisérlettel a kovetkezd kérdésekre kerestiink

valaszt:

o Miért volt pontatlan a fenoldgiai jellemzdk, igy a kelés, a ndviragzas és a fiziologiai
érettség idépontjanak becslése?

o Miért volt a modellezett levélteriilet-index maximalis és tenyésziddszakbeli értéke joval
kisebb a kisérletbdl szarmazd adatoknal?

o Mi okozhatta a model altal szimuldlt szemtermés és biomassza értékeinek jelentds
becslési hibajat a virdgzast kovetd idoszakban? Ez Osszefiiggésben van-e a fenologiai

jellemzdk, illetve a LAI pontatlan becslésével?

A fenti kérdésekben megfogalmazott problémak szorosan Osszefiiggenek az iddjaras egyes
elemeivel, a homérséklettel, a globalsugarzassal, valamint a kisérleti teriilet tadpanyag-
ellatottsagaval, a lehullott csapadék mennyiségével. Ezek koziil eldszor a napi
atlaghomérséklet ¢és a globalsugarzas tenyésziddszakbeli alakulasat vizsgaltuk meg
részletesebben, mivel a fenofazisok hosszat és a novekedéstels6sorban a hémérséklet

hatdrozza meg.

Abbdl indultunk ki, hogy mind a LAI, mind a szemtermés ¢és a képzddott biomassza
mennyisége nagyon hasonl6 volt a modell validalasa soran vizsgalt két évjaratban, 1997-ben
€s 1999-ben. A két év idojarasi adatsorat egymasra vetitve kideriilt, hogy alapvet6 eltérés van
a két esztend6 homérsékleti, valamint sugarzasi viszonyai kozott. A 26. abra szemléletesen
mutatja, hogy 1997-ben a vetéstdl a kelésig tarté idoszakban, illetve a juvenilis fazis idején a
hémérséklet joval az atlag felett volt, a napi maximum tobb napon 4t meghaladta a 30 °C-ot is.
Ezzel szemben azt kovetd cimerdifferencialodasi szakaszban ¢és a virdgzast kovetd
szemtelitddés soran a hémérséklet tobb fokkal az atlag ald esett. A globalsugarzas napi
értékeit elemezve kitlint, hogy az intenziv szemtelitddés idészakdban tobb egymast kdvetd
alkalommal szinte irredlisan alacsony sugarzasi értékeket mértek. Nemcsak az alacsony
értékek, hanem a napi ingadozas mértéke volt kiillonosen szembetlind. 1999-ben viszont a
hémérsékleti ¢és sugarzasi értékek menete éppen ellentétesen alakult az 1997-ben mért

adatokkal.

A fenti tények felvetették annak lehetdségét, hogy az 1997-es év kritikus fejlodési,

novekedési szakaszainak id6jarasi adatsorait az 1999-es évjarat megfeleld adataival
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helyettesitsiik. Ezaltal az indul6 paramétereket — talajnedvesség, tapanyag, térfogattomeg,
ndvényszam — valtozatlanul hagyva mddositott iddjarasi adatsorokkal futtattuk le a modellt, s

elemeztiik a korrekci6 hatasait a kukorica novekedési, fejlodési jellemzdire.

A szimulaciés vizsgalat soran az 1997-es év valtozatlan adatsora mellett tovabbi harom
futtatasi valtozatot alkalmaztunk. Az elsé modositas soran a vetéstdl a cimerdifferencialodasig
tartd kritikus szakasz napi 1éptékii iddjarasi adatsorat 1999-es értékekkel helyettesitettiik. A
masodik valtozat megegyezett az elsvel, azzal az eltéréssel, hogy a viz- ¢&s
nitrogénszimulacios modult kikapcsoltuk a modellben, igy a program ugy futott le, mintha a
viz és a nitrogén korlatlanul rendelkezésre allna a ndvény szdmara. A hdrmas szamu
modositott futtatasi valtozatban a vetés—cimerdifferencidlodas iddszaka mellett a
szemtelitddés kritikus szakaszanak iddjarasi adatait is 1999-es értékekre cseréltik. A
szimulacio alapjdul a De 377 SC 0Oszi szantdsban beallitott 50000-es hektaronkénti
novényszamu populacidja szolgélt. Vizsgdlatunk a modell 4ltal szimuldlt fontosabb
novekedési és fejlodési jellemzOk mellett a levélteriilet-index és a szarazanyag-produkcid

tenyésziddszakbeli dinamikajanak modellezésére terjedt ki.

A mért és a modell altal becsiilt fontosabb ndvekedési és fejlédési valtozok értékeit az
eredeti és a modositott valtozatokban a 28. tablazat, valamint a 27. abra tartalmazza. Az
adatokbol kitlinik, hogy mind az eredeti, 1997-es, mind az 1999-es év iddjarasi adatsoraival
modositott futtatasi valtozatokban a kukorica csirazasa egységesen 1 napot vett igénybe. A
becstilt szantofoldi kelés az alacsonyabb hdmérséklet miatt késdbbre tolodott a modositott
valtozatokban, a becslés id6pontja igy pontosan megegyezett az 1997-ben mért kisérleti
adatokkal. A kelés becsiilt idejét tehat a vetés mélysége mellett csak a hdomérséklet
szabalyozza. A vetés-kelés kozotti idészak magas homérséklete a szantofoldi kelés
idépontjanak pontatlan, tal korai becsléséhez vezet, ha ekdzben a talaj allapota (rogos

magagy, nedvességtartalom) nem felel meg a csirdzashoz.

A modositott futtatasi valtozatokban a modell pontosan becsiilte a ndvirdgzas ¢s a biologiai
érettség idOpontjat, illetve a levélteriilet-index maximalis értékét. Ez dsszefligg azzal, hogy
kozvetleniil a cimerdifferencidlodas el6tt, illetve az induktiv fazis sordn mért magas
hémérséklet a modellben ndveli a levélmegjelenés sebességét, a tenyészOcstcs fejlddésére
azonban nincs hatdssal. Mindez noveli a maximalis levélszdmot és késlelteti a néviragzas
idépontjat, mivel a ndvirdgzas, azaz a levélnovekedés végét a maximalis levélszam hatarozza

meg a modellben. 1997-ben tehat a kritikus induktiv fazisban mért alacsony hémérséklet
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kovetkeztében csokkent a modellezett levélszam, a LAl , s tolédott korabbra a ndvirdgzas
becsiilt iddpontja is. Az eredeti, 1997-es iddjarasi adatokkal elvégzett modell-futtatas szerint a
juvenilis fazis idején mért magas homérséklet a szakasz hosszat roviditve gyorsitotta a

ndévirdgzast, azonban a maximalis levélszamra nem volt hatassal.

Az els6 futtatdsi valtozatban elvégzett modositasok ellenére a modell a szemtermésre €s a
biomasszara ismételten igen alacsony becslési értékeket adott. A masodik €s a harmadik
valtozat eredményei azt bizonyitjdk, hogy 1997-ben nem a viz- és tdpanyag-ellatottsag
limitdlta a szdrazanyag-gyarapodas ltemét ¢és a biomassza mennyiségét, hanem a
szemtelitddés kezdeti és intenziv szakaszdban mért, kiugréan alacsony globalsugarzas és
homérsekleti értékek. Emellett nincs kozvetlen Osszefiiggés a fenoldgiai jellemzok és a
biomassza pontatlan becslése kozott. Az 1997-ben mért kisérleti adatokhoz a harmas szamu
szimulacios valtozat modellezett értékei alltak a legkdzelebb, a modell kismértékii becslési
hibaval ugyan, de jol kdvette a szarazanyag-gyarapodds ¢és a LAI tenyésziddszakbeli
dinamikdjat. Az elvégzett szimulacids kisérlet igazolja, hogy az 1997-es év iddjarasanak
anomalidi vezettek a kukorica fenoldgiai, valamint fejlddési, ndvekedési valtozoinak

pontatlan becslés¢hez.

28. tablazat. Mért és a modell altal becsiilt fontosabb novekedési és fejlodési jellemzok

1997-ben
) , eredeti modositott 1  modositott 2  modositott 3
Valtozok — — — —
mért becsiilt Becsiilt becsiilt becsiilt

Csirazas' 2 1 1 1 1
Kelés' 14 8 14 14 14
Juvenilis szakasz vége' 2 17 28 28 28
Cimer differencialodas' 2 24 35 35 35
Noviragzas' 67 60 67 67 68
Biologiai érettség1 129 122 128 128 128
Szemtermés (kg ha™) 8133 6053 5354 5488 8006
Biomassza (kg ha'l) 15600 11720 11376 11871 14124
Ezerszemtomeg (mg szem™") 276.5 261.5 261.6 263.2 2773
Szemszam (szem m™) 2940 2315 2047 2085 2887
Szem cs6™ 644 503 445 453 628
Max. LAI (m* m?) 2.46 2.04 2.42 2.54 2.44
Harvest index (kg kg™) 0.521  0.516 0.471 0.462 0.563
Max. levélszam 2 18.9 19.6 19.6 19.7

'vetéstdl eltelt napok szamaban kifejezve; “nincs mért adat
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1999-ben, illetve az elmult 30 év atlagaban
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27. abra. Mért és a Ceres-Maize modell altal szimulalt levélteriilet-index (A) és

szarazanyag-gyarapodas (B) az 1997-es év tenyészidészakaban (De 377 SC)
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5. OSSZEFOGLALAS

A Debreceni Egyetem Agrartudomdnyi Centrum Foldmiiveléstani Tanszékének latoképi
kisérleti telepén, mészlepedékes csernozjom talajon beallitott tobbtényezds talajmiivelési
tartamkisérletben harom éven keresztiil (1997- t6l 1999-ig) vizsgaltuk két kukorica hibrid (De
377 SC, DK 471 SC) biomassza produkciojat, a szemtermését és fenologiai jellemzoit az

egyes ndvénytermesztési tényezok (talajmiivelés, miitragyazas, novényszam) fliggvényében.

A Dolgozat alapvetd célja volt a kukorica ndvekedése, a kdrnyezet és a termés
kapcsolatrendszerének (talaj-ndvény-klima kolcsonhatasok) tanulméanyozésa, a kukorica
termésének, és fobb ndvekedési, fejlédési jellemzdinek szimuldcidja eltérd miitragyazasi ,
novényszam, illetve talajmiivelési valtozatokban, valamint az egyes kukorica genotipusok
termésképzésének, novekedési jellemzdinek elemzése. Célunk volt tovabba a vizsgélatokhoz
hasznalt Ceres-Maize 3.5 szimulacidés modell (JONES ¢és KINIRY, 1986) megbizhatosaganak

vizsgélata, ill. a modell adaptalasa a fent emlitett kisérlet adatbazisan.

A talaj (a szimulacio kezdetén mért) nedvesség- és asvanyi-N-tartalmaval kapcsolatos

vizsgalatok eredményei

Meéréseink szerint az 1997-1999-es idOszak tavaszi nedvességkészlete az 1997-es év
kivételével mindkét miivelési mod, ill. mitragya kezelés esetén optimalis kiindulasi
feltételeket biztositott a kukoricadllomany fiatalkori novekedéséhez, fejlddéséhez. A vizsgalt
tényezOk kozil a miitragyazas hatasara szignifikansan csokkent a vetés el6tt mért
nedvességkészlet 1998-ban, az eltérd mélységben ¢€s idoben elvégzett talajmiivelési kezelések

szinifikans hatasat nem mutattuk ki sem 1998-ban, sem 1999-ben.

A szimulacids vizsgalatok eredményei szerint a modell segitségével a talaj fels6 60 cm-es
rétegének tavaszi nedvességkészlete elfogadhatd pontossaggal becsiilhetd. A 60 cm-nél
mélyebb szelvényben viszont a modell jelentdsen alulbecstili a mért értékeket. Az eltérés oka
valdszintileg az, hogy a modell nem veszi figyelembe a vizsgalt 2 m-es talajszelvénybe
alulrdl, illetve oldalrél érkezd tobblet vizmennyiség hatasat.

A vizsgalt idészak mérési eredményei alapjan megallapitottuk, hogy miutragyazas nélkiil
egyik nitrogénforma mennyisége sem szamottevd a vizsgalt szelvényben. Eloszlasuk
egyenletes, a koncentraci6 a felszint6l a mélyebb rétegek iranyaba haladva jelentds mértékben
csokken. Tragydzas nélkiil a talajmlivelésnek nem volt hatdsa a talajszelvény asvanyi N-

formainak mennyiségére. Mitragyazott koriilmények kozott a kiilonbozé mélységi
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talaymiivelési kezelések jelentds mértékben befolyasoljak a talaj 4svanyi nitrogén-készletét.
Tavaszi sekélytarcsas muvelés esetén a szantott kezelés dsvanyi N tartalmanak 30-50 %-a
hidnyzik a vizsgalt talajszelvénybdl. A modell becslése szerint a vizsgalt talajszelvénybdl nem
mosoddott ki NO3-N egyik talajmiivelés kezelésnél sem, viszont a kiszort miitragya
mennyiségének 30 %-at meghaladd denitrifikacid 1épett fel a széntas nélkiili kezelésben. A
jelentés nitrogénveszteség a 15-20 cm-es szelvényben kialakult, karosan tomorodott
talajréteg, illetve a szabadf6ldi vizkapacitast tartosan meghaladé talajnedvesség altal okozott

levegdtlen talajallapotra vezethetd vissza.
A talajmiivelés hatasa a kukorica egyedi szemtermés-produkcidojara és a novényszamra

Az 1997-1999-es iddszak eredményei szerint a kukorica egyedi szemtermés produkcidjat
csak a miitragyazas €s a novényszam ndvelte szignifikdnsan, az egyes talajmiivelési eljarasok
kozott megbizhatd kiilonbséget nem mutattunk ki. A mérések szerint tehat a vizsgalt
esztend6khoz hasonlo, kedvezd iddjarasu, jo csapadék-ellatottsagu években a kukorica egy
ndvényegyedre esd szemtermése a tavasszal elvégzett sekély alapmiivelés ellenére sem
csokken megbizhatoan az 6szi szantashoz képest. Az egyedi produkcio szorasat egyik kezelés
sem befolyasolta Iényegesen. Sem a talajmiivelés mddja, sem a miitragyazas mértéke, illetve
az eltér6 novényslriiség nem okozott kdvetkezetesen kisebb vagy nagyobb allomény-
heterogenitast. A kimutatott szoraskiilonbségek a véletlennek tulajdonithatéak, vagy a

mintavételbol eredd hibanak tekinthet6ek.

A novényszammal kapcsolatos vizsgalataink szerint az eltérd talajmtivelési modok jelentds
mértékben befolyasoltdk az egységnyi teriiletre esdé novénysiiriséget. A mért novénysiiriség
Oszi szantas esetében megegyezett az elméletileg kikelt novényegyedek szamaval, tehat a 95
%-0s szantofoldi kelési valoszinliséggel. Szantads nélkiili, tavaszi sekély alapmiivelésnél
viszont egyes esetekben akar 15 %-kal, vagy ezt meghaladd6 mértékben volt kisebb a
ndvényszam a betakaritas id6pontjaban a vart értékhez képest. A két talajmiivelési eljaras
mért toszamai kozott azonban csak 1997-ben és 1998-ban taldltunk statisztikailag igazolhaté
kiilonbséget, ennek a sekélymiivelésii parcellak allomanystiriségének nagyfoku variabilitasa
lehet az oka. A tavaszi sekélymiivelésii parcelldkon mért alacsony és rendkiviil egyenetlen
novényszam a rogos, szar- és egyeb novényi maradvanyokkal boritott talajfelszinnek tudhaté
be, amely amellett, hogy a csirazast és az egyontetii, gyors kelést késlelteti, rendkiviili

mértékben megneheziti a vetést is.
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A modell kalibralasahoz sziikséges genetikai paraméterek megallapitasa

A modell futtatdsa soran felhaszndlt paraméterek meghatdrozdsdhoz az 1998-as év
szantofoldi mérési eredményeit hasznaltuk fel. A beallitott paramétereket minden kezelésben
egységesen, valtoztatas nélkiil alkalmaztuk a modell késébbi futtatasakor, illetve a validalas
soran. A szimulacidhoz sziikséges genetikai koefficiensek meghatarozadsahoz a modell un.
érzékenységi tesztjét (sensitivity test) hasznaltuk. Az érzékenységi vizsgalat soran mindig egy
paramétert modositottunk, mig a tobbi ezen 1d6 alatt valtozatlan maradt. A P1-es, P2-es és P5-
0s paraméterek értékeit addig valtoztattuk, amig a modell futtatdsakor kapott, becsiilt

fenologiai jellemzok idOpontja megegyezett a kisérletben mért idépontokkal.
A kukorica fenologiai jellemzoinek becslése

Az elvégzett vizsgalatok eredményei szerint a modell pontosan becsli a szantofoldi kelés, a
névirdgzas ¢és a fizioldgiai érettség id6pontjat, ha a talaj allapota és az iddjarasi tényezok
optimalisak a kukorica csirdzdsahoz, kezdeti fejlodéséhez. Ha ezek a feltételek nem
teljesiilnek, a fenolodgiai jellemzdkre adott becslés joval pontatlanabb. Ennek oka elsdsorban
az, hogy a modell szerint a csirazas idejét az elvetett szemeket tartalmazd és az alatta
elhelyezked¢ talajréteg nedvességtartalma hatarozza meg. Azonban a kérdéses rétegek atlagos
nedvességtartalmanak ismerete onmagaban nem elegendd a csirazas pontos modellezéséhez.
A modell nem vesz figyelembe olyan egyéb fontos jellemzdket, mint a magot koriilvevo
kornyezet allapota, a magagy rogossége, a nedvességtartalom térbeli eloszlasa, a vetomag
feliilete ¢és talajrészecskék kozotti kapesolat, a szarmaradvanyok, a talajmiivelés modja és a

végrehajtas ideje.
A szemtermés becslése

Az 1997-es esztendében a modell valamennyi kezelésben kovetkezetesen alulbecsiilte a
kukorica hibridek szemtermését. Ennek oka valdsziniileg a megkésett kelés, illetve a viragzas
elhtizédasa volt, amit a modell meglehetésen nagy hibaval becsiilt. 1998-ban a modell a
talajmiivelés, a tragyazas és a novényszam kezelések hatasait jol kovette, a megfigyelt és a
modell altal becsiilt adatok kozti eltérés a szoras terjedelmén beliil vagy ahhoz nagyon kozel
volt valamennyi kezelésben. A becslés pontossaga a tavaszi sekélymiivelésti kezelésben volt
jobb. A kisérletbdl szarmaz6 szemtermés adatokat igen pontosan becsiilte meg a modell az
1999-es évben is. Az eldzd évhez hasonloan elég pontosan irta le az egyes kezelések kozti

eltéréseket. Az eltérések a szamitott szoérdsnal nem voltak nagyobbak.
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A terméselemek becslése

A mért és a Ceres-Maize modellel becsiilt terméskomponenseket 6sszességében figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a szimulacidé soran eldfordult pontatlansagok tobbnyire abbdl
adddtak, hogy a modell csak viszonylag sziik tartomanyban képes mindkét valtozot kelld
érzékenységgel becsiilni. 1997-ben az alacsony, szimulalt termés foként a becsiilt kis,
szemszam kovetkezménye volt, az ezerszemtomeg nem befolyasolta meghatarozo mértékben.
1999-ben a természetes tapanyag-ellatottsagli, kontroll kezelésben a modellezett és a mért
szemtermés-értékek nagyon jol megegyeztek, azonban ez a csovenkénti szemszam

nagymeértéki alul-, illetve az ezerszemtomeg tilzott mértéki feliilbecslésével magyarazhato.
Biomassza

1997-ben a mért és a modellezett biomassza a szemterméshez hasonldéan szignifikansan
eltért egymastol. A modell a kisérletben mért értékekhez képest mintegy 18-24 %-kal (De 377
SC), illetve 25-39 %-kal (DK 471 SC) becsiilt kevesebb szarazanyagot. A vizsgalt két masik
évben, 1998-ban ¢és 1999-ben a modell altal becsiilt értékek igen nagy pontossaggal, 5 % alatti
becslési hibaval kozelitették meg a mért értékeket a De 377 SC esetén, mig a masik genotipus

becstilt adatai atlagosan 5-10 %-kal maradtak el a mért adatoktol.

Harvest-index

A De 377 SC esetében a mért és a modellezett HI nagyon pontosan megegyezett 1997-ben.
Ez megerdsiti azt, hogy a modell mind a biomasszat, mind a szemtermést azonos mértékben
becsiilte alul. A DK 471 SC modellezett HI-e 1997-ben 4-7 %-kal kisebb volt a mért
értékeknél. A modell nagyobb pontossaggal becsiilte tehat a féterméket jelentd szemtermés
adatokat. 1998-ban, illetve 1999-ben a becsiilt és a kisérletben szamitott HI kozott
szignifikans eltérést a De 377 SC esetén nem talaltunk. A DK 471 SC esetén tehat a modell
melléktermékre adott becslése pontatlanabb volt, amit a mért értékeknél megbizhatdan

alacsonyabb, modellezett fold feletti fitotomeg-értékek is alatdmasztanak.
Maximalis levélteriilet-index

A modell altal becsiilt LAlx-értékek — a termésadatokhoz hasonldéan — 18-30 %-kal (De
377 SC), illetve 21-26 %-kal (DK 471 SC) megbizhatéan kisebbek voltak a mért
levélboritottsagna 1997-ben. 1998-ban a modell mindkét genotipusnal 5-10 %-kal becsiilte tul
a kisérletben mért értékeket. 1999-ben a De 377 SC szimulalt levélboritottsaga atlagosan 10-
13 %-kal haladta meg a szamitott adatokat, a DK 471 SC mért értékeit viszont nagy
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pontossaggal kozelitettiik meg a modell segitségével. A becslés hibdja 5 % alatt maradt. A
regresszios vizsgalat eredményei szerint 1999-ben az adatpontok az enyhe feliilbecslés
ellenére egyenletes eloszlast mutatnak, az 1997-es év tenyésziddszakabdl szarmazd LAI-

értékeket viszont szisztematikusan alulbecsiilte a modell.

A mért és a modell altal becsiilt szarazanyag-gyarapodas id6beli valtozasanak értékelése

Az 1997-es és 1999-es év mért €s modellezett adatait egylittesen értékelve a kukorica dsszes
fold feletti szarazanyag tomege, valamint a szdrazanyag-gyarapodas tenyésziddszakbeli
dinamikdja a modell segitségével a kisérletben alkalmazott valamennyi kezelés-kombinacio
esetében megfeleld pontossaggal becsiilhetd optimalis kornyezeti feltételek esetén. Mivel
mindkét vizsgalt esztendd tenyészidoszakaban — a tavaszi sekély tarcsazas értékeit kivéve —
kozel azonos biomassza mennyiségeket mértiink, tovabbi szimuldcios vizsgalatokra van

sziikség az 1997-ben fellépett jelentds becslési hiba okainak felderitésére.

A mért és a modell altal becsiilt levélteriilet-index idobeli valtozasanak értékelése

Az 1997-es és 1999-es év tenyészidOszakaban elvégzett vizsgalat eredményei szerint, a
modell segitségével optimalis iddjarasi, kornyezeti feltételek esetén a kukorica levélteriilet
indexe, illetve a levélboritottsdg szezonalis dinamikdja elfogadhatd pontossaggal becsiilhetd.
A szarazanyag-gyarapodashoz hasonléan, a mindkét év tenyésziddszakdban kozel azonos
mértékli levélboritottsag ellenére az 1997-es esztendOben tapasztalt jelentds becslési hiba

okait szimulacios kisérletekkel lehetne tisztazni.

A Ceres-Maize 3.5 modellel végzett szimulacios kisérletek

A becsiilt szantofoldi kelés az alacsonyabb homérséklet miatt késobbre tolodott a mddositott
valtozatokban, a becslés id6pontja igy pontosan megegyezett az 1997-ben mért kisérleti
adatokkal. A kelés becsiilt idejét tehat a vetés mélysége mellett csak a hdomérséklet
szabalyozza. A vetés-kelés kozotti idészak magas homérséklete a szantofoldi kelés
idépontjanak pontatlan, til korai becsléséhez vezet, ha ekdzben a talaj allapota (rogos
magagy, nedvességtartalom) nem felel meg a csirdzashoz.

A modositott futtatasi valtozatokban a modell pontosan becsiilte a ndvirdgzas €s a biologiai
érettség idOpontjat, illetve a levélteriilet-index maximalis értékét. Ez Osszefligg azzal, hogy
kozvetleniil a cimerdifferencidlodas el6tt, illetve az induktiv fazis sordn mért magas

hémérséklet a modellben ndveli a maximalis levélszamot és késlelteti a ndvirdgzas idejét.
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1997-ben tehat a kritikus induktiv fazisban mért alacsony homérséklet kovetkeztében
csokkent a modellezett levélszam, a LAly,x, s tolddott korabbra a ndviragzas becsiilt idépontja
is.

A vizsgalatok szerint 1997-ben nem a viz- és tdpanyag-ellatottsag limitalta a szarazanyag-
gyarapodas iitemét és a biomassza mennyiségét, hanem a szemtelitédés kezdeti és intenziv
szakaszaban mért, kiugroéan alacsony globalsugéarzas és homérsékleti értékek. Emellett nincs
kozvetlen 0sszefliggés a fenologiai jellemzdk és a biomassza pontatlan becslése kozott.

Az elvégzett szimulacids kisérlet igazolja, hogy az 1997-es év iddjarasanak anomaliai
vezettek a kukorica fenologiai, valamint fejlédési, ndvekedési valtozoinak pontatlan

becsléséhez.
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. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

A talaj fels6, 60 cm-es szelvényének tavaszi, vetés eldtti nedvességkészlete elfogadhatd
pontossaggal becsiilhetd a CERES-Maize 3.5 szimulacios modell segitségével. A mélyebb
rétegekben viszont a modell alulbecsli a mért értékeket, nem veszi figyelembe a kisérleti

tertiletre alulrdl €s oldalrdl érkezé tobblet vizmennyiség hatasat.

Kimutattam, hogy mitragyazott koriilmények kozott a kiilonb6zé mélységii talajmiivelési
kezelések jelentds mértékben befolydsoljak a talaj asvanyi N-készletét. Tavaszi
sekélytarcsas miivelés esetén a szantott kezelés asvanyi N-tartalmanak 30-50 %-a hidnyzik
a vizsgalt talajszelvénybdl. A nitrogénveszteség az 0Oszi-téli idOszakban fellépett

denitrifikacio kovetkezménye, amit a modell futtatdsa is igazolt.

Vizsgalataim szerint j6 csapadék-ellatottsagi években a kukorica egy ndvényegyedre esd
szemtermése a tavasszal elvégzett sekély alapmiivelés ellenére sem csokken megbizhatéan
az 0szi szantashoz képest. Az egyedi produkcié szordsat egyik kezelés sem befolyasolja
lényegesen. Sem a talajmiivelés modja, sem a miitragyazas mértéke, illetve az eltérd

ndvénysiriiség nem okoz kdvetkezetesen kisebb vagy nagyobb allomany-heterogenitast.

A tarcsas kezelésben mért alacsonyabb és kiegyenlitetlen ndvényszam alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy a magigy mindségében és a talajfelszin allapotdban jelentds
eltérés van a két mivelésmod kozott, a talajmlvelés modja pedig alapvetden

meghatarozza a betakaritaskor felvételezett névényszamot.

A Ceres-Maize 3.5. szimulaciés modell futtatdsahoz meghataroztam a tartamkisérletben
szerepld, két kukorica-hibrid genetikai paramétereit. Ezekkel a paraméterekkel meg lehet
adni a keléstdl a juvenilis fazis végéig (P1), illetve a viragzastol a fizioldgiai érettségig
sziikséges effektiv hoosszegeket (P5), a fotoperiodikus érzékenység konstansat (P2), az
egy csOvon lehetséges maximalis szemszamot (G2), valamint a szarazanyag beépiilés

maximalis sebességét (G3).

A modell validalasa soran, valamint szimulacios kisérletekkel bizonyitottam, hogy a
program kelld pontossaggal szimulélja a kukorica fenoldgiai jellemzdit, a szemtermés €s a
hektaronkénti biomassza mennyiségét, szezonalis dinamikdjat, ha a talaj allapota, valamint

az 1d6jarasi tényezok optimalisak a kukorica vetéséhez, ndvekedéséhez, fejlodéséhez.

A modell a talajmiivelési kezelések hatdsainak leirdsara csak részben alkalmas, mivel nem

eléggé érzékeny a miivelés okozta Osszetett hatdsokra. A talajmiivelés hatdsat csak
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kozvetett iton, a szimuladcio input paramétereiként megadott térfogattdmeg, ndvényszam

adatok, valamint a tdpanyag- ¢és vizellatottsag értékek ismeretében tudja kezelni.

Mivel mérési eredményeim szerint a Ceres-Maize modell gyakran tal- vagy alulbecsli a

termés komponenseit, ezért jovobeli fejlesztése feltétleniil indokolt e teriileten.
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