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Kukorica levélteriiletének modellezése szamitogépes szimulacioval
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben egy PHP alapu, a kukorica levélteriilet-indexének szamitasdara alkalmas modellt mutatunk be. A modell a keléstél a 75%-os
néviragzasig kalkulalja a LAI értékét. A szamitas alapjat a napi dtlaghémérsékleti értékek képzik. A modell alkalmazhatésagat harom év ho-
mérsékleti adatsoraval és a mért LAI értékekkel teszteltiik, mely adatok a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Latoképi Kisérleti
Telepén létesitett meteorologiai allomas altal mért értékekbdl szarmaztak 1994-t61 1996-ig. A modell futtatasa soran megfigyeltiik, hogy a
hémérséklet eltéré mértékben befolydsolja a levelek fejlédésének intenzitdsat.

Kulcsszavak: levélteriilet-index, kukorica, homérsékletk
SUMMARY
This study presents a PHP-based model capable of calculating maize leaf area index. The model calculates LAI from emergence to 75%
silking. The basis of calculation is represented by the daily average temperature values. The usability of the model was tested using three

vears' temperature and LAI data series from the values obtained by the weather station set up at the Latokép Experiment Site of the University
of Debrecen, Centre for Agricultural Sciences between 1994 and 1996. During the running of the model, it was observed that temperature

affects the intensity of leaf development to a various extent.
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BEVEZETES

A kulturnévények vegetativ és generativ produk-
cidjat jelentésen befolyasolja az asszimilacios feliilet
nagysaga. Az asszimilacios feliilet nagysaganak méré-
sére tobbek kozott a levélteriilet-index szolgal. Néhany
tényez0 befolyasolja a LAI értékét. Ezek a tényezdk a
megvilagitas, hdémérséklet, tapanyag €s a talajban 1évo
felvehet6 viz mennyisége. Magyar kutatok is felismer-
ték a levélteriilet szerepét, és tobb kdzlemény is utal a
korabbi évekbdl arra, hogy a biomassza és a levélfelii-
let k6z6tt szoros az 0sszefliggés (Précsényi et al., 1976;
Balint, 1977; Menyhért, 1985). Sokan a levél feliiletét
¢s a levél teriiletét szinonim fogalomként kezelik, de
ez helytelen, mivel a levél feliiletén a levél mindkét ol-
dalat értjiik, mig a levél teriiletén csak a levél felsé a
direkt napsugarzast elnyeld oldalat vessziik figyelem-
be. Sabo (2002) szerint a levélteriilet nagysagat jelen-
tdsen befolyasolja a termdhely, a fenofazis és a
genotipus. Huzsvai (2008) szerint a nvény fold feletti
z0ld- és szarazanyag-tomegének jelentés hanyadat a
levélzet alkotja. A levélfeliilet nagymértékben megha-
tarozza a ndvény novekedését, szarazanyag-beépiilését.
A kornyezeti hatasok egyik indikéatora a levél, ami al-
kalmassa teszi fenometriai mérésekre. Tobb jellemzot
is vizsgalhatunk a leveleken, amelyek jelzik a kdrnye-
zeti hatasokat. Ilyen jelz6 a levél szine (SPAD-érték),
mely a tapanyagellatds zavaraira utalhat (Yadava,
1986; Vanyiné és Nagy, 2012; Vanyiné et al., 2012), a
levélzet nagysaga, mely a tapanyag és a viz rendelke-
z¢sre allasara utal, illetve a levél hidrataltsaga, mely a
vizellatottsagot jelzi (Nagy, 2012). Az egyik leggyak-
rabban alkalmazott indikator a levélteriilet. A vertikalis

megoszlason azt veszik figyelembe, hogy a fotoszin-
tetikusan aktiv levelek hogyan helyezkednek el fiiggo-
legesen a novényen, mig a geometriai elhelyezkedésen
a levélallas szogét figyelik meg. A levélteriilet megha-
tarozasa egyszerl feladatnak tlinhet. Meghatarozasara
mindenki altal szabadon megvasarolhato eszkdzok all-
nak rendelkezésre. A levélzet tényleges sugarzaselnye-
16 képességének meghatarozasa azonban egy igen bo-
nyolult feladat, mivel ehhez a levélteriilet mellett fi-
gyelembe kell venni a levelek geometridjat és a Nap
latszolagos napi mozgasat. Mivel a levelek elhelyez-
kedése mas és mas, azok kiilonbozé szogben érintkez-
nek a napsugarzassal, igy a sugarzaskioltd képességiik
is eltérd. A szogallastol fliggden Huzsvai (2008) 6 féle
térallast kiilonboztet meg:

— planofil tipus: dontden horizontalis levelek;

— erectofil tipus: dontéen vertikalis levelek;

— plagiofil tipus: dontéen 45°-o0s inklinacidju levelek;
— extremofil tipus: zomében 0°-os és 90°-o0s levelek
jellemzik, igy az eloszlasnak két modusza van;

— uniform tipus: egyenletes eloszlas, minden irany

azonos valoszintiséggel fordul eld;

— gOmbi-szférikus tipus: a gomb feliiletelem eloszla-
saval egyezik meg.

A levél teriiletének nagysaga jelentésen feliilmulja
a ndvény tenyészteriiletét, ezt tobben is vizsgaltak és
szamszerusitették (Ruzsanyi, 1974; Berzsenyi, 1988;
El Hallof, 2008; Micskei, 2011).

A kukorica LAI maximalis terméshez tartozo érté-
kével sokan foglalkoztak. Brown et al. (1970) mérései
alapjan mindig megkdzelitéen azonos LAI = 3,5 érték
esetén kaptak a legnagyobb termést. Magyarorszagon
a maximalis terméshez tartozd LAI értéke 4,1-5,9 ko-
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z6tt valtozott (Menyhért et al., 1980; Berzsenyi, 1989).
A nagyobb LAI oka, hogy a kukorica egy rovidnappa-
los ndvény, és ezen az ¢gdvon a hosszi nappalok miatt
késik a viragzas, és ez hosszabb vegetacios periodust
eredményez, mint az eredeti szarmazasi helyén.

Az 1950-es évek végére a kutatok elkezdték model-
lezni a kukorica fejlédésével kapcsolatos egyes folya-
matokat. A 80-as években mar néhany publikacid
(Jones et al., 1984, 1986; Jones és Kiniry, 1986; Kiniry
¢és Jones, 1986) targyat képezte a kukorica potencialis
produkcidja és a névény fejlodése. Az idok folyaman a
kutatok rajottek arra, hogy a ndvény fejlodésének rea-
lisabb modellezése nem valdsulhat meg anélkiil, hogy
a fejlodési folyamatot ne bontanak fazisokra, és az
egyes fenofazisokat kiilon ne irnak le. Hazai vonatko-
zasban az MTA TAKI altal 1étrehozott 4M szaktanacs-
adasi rendszerben hasznalt fenofazisokra lebontott
LAI-modellt (Fodor, 2005).

LEVELTERULET-INDEX BECSLESE

Célkitlizéseink kozott szerepelt egy olyan fejlodési
modell megalkotasa, amely az egyes fenofazisokban
kiilonboz6 kornyezeti tényez6 hatasara befolyasolja a
levél teriilet novekedését. A modell adatai inputként
szolgalnanak egy nagyobb modellhez, amely az érté-
kek alapjan becsiilné a ndvények parolgasat. Szakiro-
dalmi forrasok segitségével PHP futtatasi kdrnyezetbe
adaptaltuk a CERES — Maize Jones et al. (1986) kuko-
rica fejlédési és novekedési modelljét. A fejlédési mo-
dellt kiilonbdz6 fenofazisokra bontottak ezt adaptaltuk
a modelliinkbe és igy jobban tudtuk érvényesiteni a
kornyezeti tényezok hatasat a novényre. Szakirodalmi
forrasok alapjan a kornyezeti tényezok koziil a hdmér-
séklet befolyasolja legjelentGsebben a ndvény fejlodé-
sét. Ezért ezt a befolyasolast a programozas soran a
fejlédési modelliinkbe igyekeztiink beépiteni. A ho-
mérséklet befolyasolo hatasat egy altalunk hostressz-
tényezonek nevezett fliggvény végzi, amely a hdmér-
séklet valtozasaval parhuzamosan befolyasolja a kuko-
rica levélteriilet indexének novekedését.

Tobb szerz6 (Bittera, 1922; Grabner, 1948; Menyhért,
1985; Pepo és Sarvari, 2011) is vizsgalta azt a hémér-
sékleti tartomanyt, ahol a ndvény fotoszintetikus akti-
vitast végez. Ezt az intervallumot programunkban 8 és
44 °C (Jones et al., 1986) kozé helyeztiik. Nagy (2007)
szerint a hémérséklet a tartomany egyes szakaszaiban
eltéré tomeggyarapodast biztosit. A kukorica hdmér-
sékletfliggo fejlédési gorbéje igen sajatos format vesz
fel. A bazishémeérséklet és az optimalis 25 °C kozott
folyamatos ndvekedés tapasztalhatd, mig az optimum
¢és a fels6 homérsékleti hatar kozott folyamatos csok-
kenés, majd pedig a novényi aktivitas teljes leallasa.
Modelliinket 1994 és 1996 kozotti hdmérsékleti ada-
tokkal vizsgaltuk, melyek a Debreceni Egyetem Agrar-
tudomanyi Kozpont Latoképi Kisérleti Telepén 1étesi-
tett meteorologiai allomas altal mért adatokbol szar-
maztak. A fejlddési modelliinket 9 szakaszra osztottuk
fel. A szamitasok soran egy kozépérési (FAO 300-as)
hibrid levélteriilet-indexét modellezziik. A modellben a
vetést kovetd nap mar megtorténik a csirazas.

A héosszeg szamitasanal a csirdzas szakaszaban
10 °C-os bazishdmérsékletet hataroztunk meg, mig
minden tovabbi szakaszban ezt az értéket 8 °C-ra mo-

dositottuk. A h6dsszeg szamitasara a Gilmore és Roger
(1958), Arnold (1959, 1960), valamint Cross és Zuber
(1972) altal felvazolt képletet alkalmaztuk.

HU = Z ((Tmaxz_ Tmin _ 10)

Ahol:
T nax= Napi maximum hémérséklet,
T hin= Napi minimum hémérséklet,

10 = kukorica asszimilacios kiiszobérték.

Az adatok tobbszori futtatasa utan megfigyeltiik,
hogy a modellben a LAI értékek a szakirodalmi forras-
ban meghatarozott értékekhez képest irredlisan maga-
sak voltak. [gy sziikségesnek lattuk egy olyan tényezd
bevezetését, mellyel a fliggvény altal kiszamitott érté-
kek korrigalhatdéak. Modelliink napi 1éptékd, igy ezeket
a szamitasokat minden nap végre lehet hajtani. Az egy-
es szakaszokbol, hogy a ndvény atlépjen a kdvetkezd
stadiumba, kiilonb6zo feltételeket hataroztunk meg.
Ezek a feltételek kiilon meghatdrozhatéak mint generi-
kus paraméterek. Figyelmen kiviil lehet hagyni azt a
tényez6t, amely a LAI értékeinek kiszamitasat fix tel-
jes iddszakhoz kototte. Ezaltal az értékek szamitasa és
az egyes szakaszok hossza nincs elére determinalva a
programban, azok ugy valtoznak, ahogy a hdmérséklet
¢és a nappal hosszisag befolyasolja a ndvény fejlodését.
Ha az adott hdnapra nem all rendelkezésre a teljes adat-
sor, a program akkor is lefut a hianyz6 adatig, ezt ko-
vetden pedig a kiszamitott értéket kijelzi a leallas id6-
pontjaig.

A hostressztényez6 bemutatisa

A héstressztényez0 segitségével korrigalni tudtuk
az irrealisan magas LAI értékeket, igy jobban kozelitett
a mért értekekhez. Ha a homérséklet a bazis hdmérsék-
let és az optimalis érték kozott van, akkor a hostressz-
tényez6 pozitivan befolyasolja a LAI novekedését,
amennyiben a hdmérséklet az optimalis f61¢ emelke-
dik egészen a felso kiiszob értékig, akkor a hdstresszté-
nyez06 negativan befolyasolja a LAI novekedését. Ha a
hémérséklet magasabb lenne, mint a felso kiiszobérték
akkor a fiiggvény a LAI értékét nem valtoztatja, ezzel
jelzi, hogy az adott napon a ndvény nem asszimilal, és
igy nem valtozik a LAI értéke. A hostressztényezd a
juvenilis fazisban, és az azt kovetd idészakban maskép-
pen szamitodik. A juvenilis fazis hossza genetikailag
adott tulajdonsag, melyet a h66sszeggel adunk meg. A
juvenilis fazis végétdl a 75%-os ndviragzasig a ho-
Osszeg mellett a nappalhosszusag is szerepet jatszik a
modellben A LAI szamitasa soran 7 névény/m? no-
vénystiriséget adtunk meg, generikus paraméterként.
A levélteriilet-index maximalis értéket a 75%-0s ndvi-
ragzas idépontjara éri el. A modellt minden évben csak
eddig az idépontig futtattuk le.

EREDMENYEK
A modell altal kalkulalt értékek az 1994-es évben

1,3%-kal alacsonyabbak, mint a valodi érték a 75%-os
névirdgzas idépontjaban (1. abra).
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1. tablazat
A néviragzas idépontjanak LAI-értékei
. . 3 Noviragzas L, Felvételezés . L.
Evek(1) Vetés(2) Kelés(3) . N LAI értéke(5) ., R Mért LAI(7) Eltérés(8)
idépontja(4) idépontja(6)
1994 1994. 04. 29. 1994. 05. 15. 1994.07. 17. 3,5270 1994.07. 12. 3,573 1,30%
1995 1995. 04. 29. 1995. 05. 12. 1995.07. 18. 5,4013 1995.07. 12. 2,991 55,38%
1996 1996. 04. 29. 1996. 05. 06. 1995. 07. 07. 2,6031 1996. 07. 06. 3,667 40,87%

Table 1: LAI values of the silking date

Years(1), Sowing(2), Emergence(3), Silking date(4), Value of LAI(5), Date of Observations(6), Measured LAI(7), Difference(8)

1. abra: A LAI alakuldsdanak napi menete 1994-ben

~ 1994 — mért LAI(3)
1994 — LAI(4)

LAI(1)

Table 1: Daily course of LAL in 1994
LAI(1), Day(2), Measured LAI(3), LAI(4)

Az 1995-6s évben a 75%-0s ndviragzas idépontja-
ban 55,38%-kal alacsonyabb a mért érték, mint a mo-
dellezett, azonban a korabbi két mért idépontban az
értékek nagymértékben nem tértek el (2. dbra). Az
1995-ben és 1996-ban a mért és a becsiilt adatok elté-
rést mutattak, ezért modelliinket tovabb kivanjuk alaki-
tani, hogy a modellezett értékek jobban kozelitsenek a
meért értekekhez.

Ha az adott évben alacsonyak a napi hémérsékle-
tek, akkor a LAI alacsonyabb értéket vesz fel a 75%-os
néviragzas idépontjara. A vizsgalt 3 évben az értékek
napi alakuldsat az /. tablazat szemlélteti .

2. abra: A LAI alakulasanak napi menete 1995-ben

1995 — mért LAI(3)
1995 — LAI(4)

LAI(1)
*

Napok(2)

Table 1: Daily course of LA in 1995
LAI(1), Day(2), Measured LAI(3), LAI(4)

A modell kialakitasa soran megfigyeltiik tobbszori
futtatast kdvetden, hogy a keléstél a 75%-os ndvirag-
zasig a hdmérséklet eltéré mértékben befolyasolja a le-
velek fejlodésének intenzitasat. A tilzottan magas ho-
mérséklet lassitja a fejlédést. Az optimalisnal alacso-
nyabb hémérséklet azonban a fejlodés kezdeti szaka-
szaban lassitja a levélteriilet-index ndvekedését.
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