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OSSZEFOGLALAS

A kukoricatermesztés alapvetd jelentéséggel bir hazankban,
tekintettel arra, hogy hazankban az egyik legnagyobb teriileten
termesztett novény, aminek kdszonhetéen szinte elenyészé azon
gazdasagok szama, ahol vagy arutermelési, vagy takarmanyozasi
A fentiekbdl
kovetkezden termesztésének gazdasdagosabba tétele meghatarozo

céllal ne foglalkozndnak a termesztésével.
Jelentéségii a gazdasdagok eredményességében. Szamos feltétele
van a kifizetddé kukoricatermesztésnek, melyek egy része a
gazdalkodo szakmabeli ratermettségétdl fiigg, mas része viszont
fiiggetlen attol.

A hddsszeg-szamitds ebbdl a szempontbol egyfajta atmenetet
képez, mivel a tenyésziddszak alatt rendelkezésre allo hémérséklet
ember altal nem befolydsolhato, viszont a kiszamitasanak,
elemzésének modszere és ebbdl kivetkezéen a gazdalkodas
hatékonysaganak javitisa a gazdalkodo kezében van. Ez a cikk

héosszeg-szamitasi modszerek altalanos leirasaval foglalkozik.
Kulcsszavak: kukorica, héosszeg-szamitdsi modszer, foknap
SUMMARY

Maize production is of primary importance in Hungary,
especially considering that its cultivation takes up one of the
greatest ratios of land used for agricultural production. As a
result, the number of farms where maize is not cultivated for either
food production or foraging purposes is insignificant. For this
reason, establishing economic production is of decisive
importance when it comes to determining the efficiency of farms.
Profitable maize production depends on a number of conditions,
including the professional suitability of farmers, while some
aspects of production are independent from these. Heat-sum
calculations form a transition from this aspect, since temperatures
ocuring during the growing season cannot be influenced by man.
However, the method of calculation and evaluation and thus the
tool to improve production is in the hands of the farmer. This
scientific paper aims to give a general description of heat-sum

calculation methods.
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BEVEZETES

Vizsgalataim alapjaul azért valasztottam a
kukoricat, mert az 6szi buza mellett a legnagyobb
terlileten termesztett ndvény hazankban. Szinte nincs
olyan gazdasag, ahol vagy arutermelési, vagy
takarmanyozasi céllal ne foglalkoznanak
termelésével. A kukorica gazdasdgos termesztése
ezért meghatarozd jelentdségli a vallalkozasok
eredményességében. A jovedelmezd
kukoricatermesztésnek azonban szamos feltétele van,
amelyek egy része fliggetlen ugyan a gazdalkodotol,

mas része viszont egyértelmilen a gazdalkodo
felelossége. A termeldk egy része a vetés miveletét
egy egyszertl sematikus eljarasként kezeli, pedig mar
itt kezddédik a helyes agrotechnika megvalasztasa. A
legtobb bizonytalansdgot a helyes kukoricahibrid
megvalasztasa jelenti. Hazdnkban t6bb mint 250-féle
forgalombahozatalra engedélyezett kukoricahibrid
kaphat6é. Azonban ennek az oriasi valasztéknak csak
egy kis toredéke az, ami adott terméhelyen minden
szempontbol megfeleld. A klimatikus adottsdgoknak
leginkabb megfeleld pontos hdegység, illetve a teljes
tenyészidészakra vonatkoztatott héosszeg
kiszamitasat tekinthetjiik talan az egyik legfontosabb
kritériumnak a megfeleld kukoricahibrid
kivalasztasat illetéen. Ezt az adatot &sszehasonlitva
az egyes hibridek hddsszeg-igényével jelentOsen
lesziikithetd az adott teriileten legoptimalisabban
termeszthetd kukoricafajtak kore.

A hdegység tovabbi alkalmazasi teriiletei kozott
emlithetjiik még a kovetkezdket (Ritchie és NeSmith,
1991):

e novények osztdlyozdsa virdgzasi rata vagy
ciklushossz alapjan,
betakaritasi érettség becslése,
z0ldség-betakaritds  iitemezése  zsengeségiik
fliggvényében,

o ¢loskodok  biologiai  kontrolljanal  torténd

id6tartam-becslés két fejlodési szakasz kozott,

e rovarterjedés  megeldzése  jobb  ndvény-
egészségligyi ralatassal,

e gabonafélék gombaspora-képzddésének
meghatarozasa.

Reaumur 1730-ban vezette be a hdegység
fogalmat. A szakirodalomban nemcsak ennek a
manapsag mar alapvetd szamitasnak a
képletformuldi, hanem magéanak az elnevezésnek is
szamos valtozata ismert. A hdegység (Heat Unit,
Thermal Unit) mellett hasznalatos a ,hd0sszeg”
(Heat Sum), a ,,h6id6” (Thermal Time) és a ,,foknap”
(Degree Day) kifejezés is. Mivel a szamitési
mobdszerek minden esetben a tenyésziddszakra
vonatkoznak, ez utoébbit az el6zbéekkel megegyezd
értelemben is haszndljak, ,ndvekedési foknap”
(Growing Degree-Day; GDD) néven (Bonhomme,
2000). A tovabbiakban a hdegység -elnevezést
hasznalom.

Leginkabb a termésfenologia ¢és fejlodés,
novekedés terén jelentett nagy eldrelépést a
héegység-szamitas  bevezetése.  Nagymértékben

elosegitette a fenofazisok leirdsat és megértését.
Joval pontosabb  szadmitdsokat tesz lehetoveé,
Osszehasonlitva mas megkdozelitésekkel, mint pl. az
eltelt naptari napok segitségével torténd becslésekkel.
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ANYAG ES MODSZER

A hoéegység kiszamitasanak alapvetd formulaja a
kovetkezo:
HE = (Tmax + Tmin) /2~ Tbézis

akkor
akkor

Ha Tmax < Tba’zis
Ha Tmin < Tbézis

Tmax = Tbézis
Trmin = Thazis

Tmax @ napi maximalis homérsékletet, a T, a
napi minimalis homérsékletet jeloli. A Ty, azt a
hémérsékletet jeloli, amely alatt a fejlodési
folyamatok annyira lelassulnak, hogy nem érdemes
szamitasba venni az ez alatti értékeket. A
bazishomérséklet novényfajtankként és kultaranként
valtozik és a novény fejlodése soran a kiillonbozo
fenofazisok alatt is mas és mas (Mederski et al.,
1973).

Nem csak a tul alacsony hémérséklet, hanem a tal
magas homérséklet is hatraltatja a novény fejlodését,
mivel egy bizonyos homérséklet folott az enzimek
katalitikus hatdsa nem n6 tovabb (Nagy et al., 1994),
igy a késdbbiek folyaman képlet egyes modozataiban
egy fels6 kiiszobhémérséklet is beépitésre kertilt.
Mas modszerekben a  napsiités  hatasainak
figyelemmel kovetésére fototermalis valtozokat,
illetve egyéb fenoldgiai folyamatot ¢és fejlodést
befolyasold kornyezeti tényezd (pl. fény mennyisége
és mindsége, viz, asvanyi anyagok, CO, stb.) is
beépitésre keriilt (Gilmore és Rogers, 1958).

A képletek altal felhasznalt hémérsékleti adatok
részletessége tekintetében is tobbféle megkozelités
sziiletett, egyes képletekben a napi homérsékleti jaras
sordn minden egyes oOra homérsékleti adataival
szamolnak, vagy a Ty és Ty, mérési idépontjanak
illetve napi mérési alkalmainak szama és
napszakaszok szerinti elosztisa szerint is tobbféle
variaciorol beszélhetiink (Lehenbauer, 1914).

Annak ellenére azonban, hogy ezek a mérési és
szamolasi pontossag novelésére tett erdfeszitések
sikeresek, tovabbra is szamos, az alaphipotézist
befolyasold anomaliaval taldlkozhatunk. Ilyen
példaul az id6jarasi frontok miatt eltolddd Tp.x és
Tumin, gyOkeresen megvaltoztatva ezzel a hdmérséklet
tipikus és feltételezett napi jarasat (Wang, 1960).

Ha T < Thazis akkor
Ha Ty < Timp <= 34 akkor
Ha 34 < Timp < 44 akkor
HE = hasznos héegység (°C nap)

Thazis = bazishomérséklet (°C)

Timp = az i-edik id6tartam szdmitott hdmérséklete (°C)

Tmax = napi maximum hémérséklet (°C)
Tmin = napi minimum hémérséklet (°C)

A fentiek alapjan attol fiiggden, hogy milyen
magas az aktualis haromoérds idétartam értéke az
egyenlet mdodosul. Ha a maximum hdémérséklet a
bazishdmérséklet alatt van a hasznos hdegység nulla.
Ha a szamitott idétartam hémérséklete az optimalis
tartomanyon beliil van, egynyolcad sullyal noveli a
napi hasznos héegységet. Ha a haromoéras id6tartam
homérséklete 34 és 44 °C kozé esik, csokkenti a

Tovabbi egyértelmii akaddlya egy minden
koriilmény  kozott ugyanolyan hatékonysaggal
alkalmazhaté altaldnos hdegység szamitasi képlet
felallitasanak a makro-és mikroklimatikus viszonyok
kozotti eltérések megléte, hiszen hibridkukoricaink
ma mar mind a hdmérséklet, mind a vizellatottsag és
egyéb idGjarasi koriilményeket illetéen képesek a
zordabb allapotok kozotti fejlodésre is, habar
nyilvanvaléan nem olyan eredményekkel, mint
optimalis éghajlati koriilmények kozott. fgy csak a
terméseredményekben  megjelend  szignifikans
eltérések mutathatnak r4 a ndvény szamara
kedvezotlen feltételekre.

Ebben a cikkben a fentebb mar emlitett hasznos
héegység  kiszamitdsi modszerének  kanonikus
formulaja és a Ritchie és NeSmith altal 1994-ben
publikalt héegység szamitasi modszer
Osszehasonlitasardl esik szo. Az alapformula leirasa a
korabbiakban mar megtortént.

A Ritchie-féle héegység szamitasi formuldja a
kovetkez6 (Ritchie és NeSmith, 1994):

HE:;:=1 >+ (34 — Toazis) * (1 — (Tympay —34) / 10) / 8
Tinp ) = Trnin T Trntacti) * (Tmax — Tmin)
Tty = 0,931 + 0,114 * i — 0,0703 * 2+ 0,0053 *
i=1...8

A Ritchie-féle hdéegység szamitasi metodus a
napot nyolc, haromoras iddtartamra bontja fel és
sulyozza Oket. Ezt egy harmadfokil egyenlettel
valositja meg, kikiiszobolve igy a fejezet elején
emlitett alapképlet azon hibajat, hogy mivel a
hémérséklet napi eloszlasa nem szimmetrikus, a napi
minimum és maximumbol szamitott
atlaghdmérséklet ¢és a tényleges atlaghomérséklet
szamottevo kiilonbség is lehet. Az i-edik id6tartam
atlaghomérséklete a képletkombinacio masodik
soraval, a haromoras idétartamok egyiitthatdinak
kiszamitasa a képletkombinacié harmadik soraval
torténik.

HE=0
HE =HE + (Ttmp - Tbézis) /8
HE =HE + (34 — Toasis) * (1 = (Timp—34)/10) / 8

hasznos héegységet egy 0,1-1,0 kdzé esé korrekciods
egylitthatdval.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A hasznos hdegység kiszamitasat a fentiekben

bemutatott két képlet alapjan végeztem el egy 1961-
1990 kozotti napi részletességli adatsoron. Az adatok
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a napi maximum ¢és minimum hémérsékletek 30 éves
atlagat tartalmazzak.

Bézishémérsékletnek 8 °C-ot vettem mindkét
szamitasi modszer esetében. A tenyészidoszak aprilis
1-t61 szeptember 31-ig (183 nap) tart. A grafikon
(1. abra) egyértelmiien jelzi, hogy a tenyésziddszak

elején, aprilis 1-t61 majus 4-ig figyelhetiink meg
kiilonbséget a Ritchie-féle hdegység-szamitasi
mddszer alapjan szamitott értékek és a hagyomanyos
madszer szerint szamitott értékek kozott. A kumulalt
héegységben dsszesen 26,856 °C-ot tesz ki.

1. abra: Ritchie és NeSmith héegység-szamitas és a hagyomanyos héegység szamitas eredményei (T, = 8 °C)
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Figure 1: Results of Ritchie and NeSmith heat unit calculation and traditional calculation methods (Tj.s. = 8 °C)

Day(1), Traditional(2)

A két szamitas kozotti kiilonbség a napi minimum
hémérsékletek emelkedésével folyamatosan
csokkennek egészen addig, mig atlépve a 8 °C-os
hatart a két gorbe teljesen egybeolvad. Ennek
magyarazata a Ritchie-féle fliggvény sulyozasanak
tudhat6 be, valamint annak, hogy mindkét képlet
esetében 8 °C-os bazishdmérséklettel szamoltunk.

A masik esetben 10 °C-os bazishémérséklettel
szamoltam ki az értékeket ugyanerre az adatsorra
(2. dbra). 101 megfigyelhetd, hogy a két gorbe joval
késdbb olvad egybe, valamint hogy szeptember
utolsé heteiben, amikor mar a napi minimum
homérsékletek 10 °C alda csokkennek, ismét

kiilonvalik a két adatsor.

2. dbra: Ritchie és NeSmith héegység-szamitas és a hagyomanyos héegység szamitas eredményei (Tys,s = 10 °C)

14,000
= = =Ritchie

Hagyomanyos(2)

12,000

10,000

8,000

B000

4,000

2000 =

0,000

"C o 01 1 121 131 14 1s1 18T I

181

191 201 211 221 231 241 251 261 271 Nap(l]

Figure 2: Results of Ritchie and NeSmith heat unit calculation and traditional calculation methods (Ty.. = 10 °C)

Day(1), Traditional(2)
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A 10 °C-os bazishdmérséklettel szamolt
héegységnél a gorbék majus 16-t6] kezdve olvadnak
teljesen egybe, addig a pontig pedig Ritchie-féle
képlettel szamolt kumulalt héegység 138,475 °C, mig
az alapkeéplettel ugyanezen iddszakra 103,850 °C-ot
kapunk. A két értek kozotti kiilonbseég 34,625 °C.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy minél
magasabb bazishomérséklettel szamolunk, a Ritchie
és NeSmith képlet, valamint a standard héegység
szamitdsi modszer altal produkalt szamok kozotti

kiilonbség annal jelentdsebb. Ez annak kdszonhetd,
hogy minél magasabbra helyezziik a
bazishomérsékletet, anndl tobb olyan nappal
szamolhatunk a tenyészidészak soran, amikor a
minimum hdémérsékletek nem érik el az aktualis
bazishomérséklet értékét.

A teljes tenyészidészakra vetitve a hdegységek,
illetve kumulalt hédsszegek tekintetében jelentdsebb
kiilonbség inkabb csak az eltérd bazishdmérsékletek
tekintetében volt megfigyelhetd (/. tablazat).

1. tablazat

Kumulalt hegység-értékek a teljes tenyészidészakra

Standard (T, = 8 °C)

Standard (Tps.s = 10 °C)

Ritchie (Thézis =8 OC)

Ritchie (Tbézis =10 OC)

¥ HE(1)

1680,903

1333,300

1708,234

1371,759

Atlagos HE(2)

9,185

7,286

9,335

7,496

Table 1: Accumulated heat unit values for the entire growing season

Total heat unit(1), Average heat unit(2)
KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ezen cikk f6 célja az volt, hogy két hdegység
szamitasi modszer alapjan ravilagitson arra, hogy a
haromoras napszakok atlaghémérsékleteit eltéréen
sulyozo hbegység-szamitasi modszer pontosabb, és
inkabb parhuzamba allithatd az adott novény
bioldgiai aktivitdsdval, mint a teljes nap minimum és
maximum hémérsékleti értékeivel szamolo6 képletek.

Azonban a kapott értékek alapjan nem szabad
figyelmen kiviil hagynunk, hogy a teljes napot egy
egységként kezelé képletek eredményei kozott is

mekkora kiilonbséget jelenthet akar 2 °C is. Hiszen a
fenti tablazatban (/. tabldzat) szerepld adatok szerint
is a tenyészidGszakra vonatkoz6 kumulalt héegység-
értékek kozott majdnem 350 °C is lehet a kiilonbség.
Osszehasonlitva az ilyen és ezzel hasonld
nagysagrendli szamokat a 2. tdblazatban szerepld
adatokkal, vildgossa valik, hogy ha nem az adott
éghajlati és mikroklimatikus viszonyoknak megfelel
bazishomérsékletet —alkalmazunk a  hdegységi
szamitasi képletiinkben, akkor teljesen bizonytalanna
valhat, hogy valdjaban milyen tenyészidejii
kukoricahibridre van sziikségiink (2. tablazat).

2. tabldzat

Kukoricahibridek tenyészideje FAO-szamok szerint

———
FAO-szam(1) enyészidG (nap) Effektiv héosszeg (C)(3)
(sokéves atlag)(2)

200 116-120 1030

300 128-132 1140

400 134-138 1250

500 144-150 1360

600 151< 1470

Forras: MTA, 1998

Table 2: Growing seasons of Maize hybrids according to FAO-numbers
FAO-number(1), Growing season (many years’ average)(2), Effective heat sum (°C)(3)
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