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Elméleti bevezetés

A tészdm ¢és termés koOzotti  Osszefliggéseket kiilonbozd egyenletekkel
jellemezhetjiik. El6szor is azt kell tudni, hogy az altalunk vizsgélt termés milyen
biologiai tulajdonsaggal rendelkezik, milyen termés/tészdm egyenlettel lehet leirni
azt. A biologiai sajatossagok szerint HOLLIDAY (1960b) két osztalyt kiillonboztetett
meg. Az egyik az aszimptotikus, melynél a t6szam emelkedésével az egységnyi
terliletre vetitett termés a maximalis értékig nd, s ezutdn, nagy allomanyslriiség
mellett viszonylag 4llandé marad. Az un. konstans termés elmélete erre a tartomanyra
érvényes. A masik parabolikus természetli, melynél a maximum elérése utan, magas
tdszam mellett az egységnyi teriiletre vetitett termés csokken. Ezt az osztdlyozast
napjainkban is jonak tartjadk. Az aszimptotikus és parabolikus fogalmak azonban nem
jelentenek egzakt matematikai leirast. Sokszor felvetddott az a kérdés, hogy a fenti
két Osszefliggés nem ugyanazon jelenség két kiilonb6zé mértékli kifejezddése. A
vizsgalatok azt mutatjak, hogy a két jelenség igenis létezik és kiilon érdemes Oket
kezelni. Sok termés/tdszam egyenlet vagy egy aszimptotikus, vagy egy parabolikus
Osszefliggést jellemez, de nem mindkettdt, ezért matematikailag is érdemes
elkiiloniteni dket.

1. Az aszimptotikus osszefiiggés

HOLLIDAY (1960b) szerint az Ossz.szarazanyag alakulasa ezt az Osszefliggést
koveti, de késobb tobb kutatd (de BIT, 1959; BLEASDALE, 1966a; BRUINSMA,
1966; CAMPBELL ¢és VIETS, 1967; FARAZDAGHI, 1968) ramutatott, hogy nagy
allomanystiriség mellett a szarazanyagban kifejezett egységnyi teriiletre vetitett
termésben is csokkenés kovetkezhet be. Gyakorlati szempontbdl azonban célszerti
elfogadni, hogy a szdrazanyagban kifejezett egységnyi teriiletre vetitett termés
leggyakrabban aszimptotikus alakulast mutat. Pl. takarmany repce (HOLLIDAY,
1960a)

HOLLIDAY (1960b) ramutatott arra, hogy gyakran a vegetativ ndvényi rész és a
tdszam kozott aszimptotikus Osszefliggést taldlunk. Természetesen kivételek is

vannak.

2. A parabolikus 0sszefiiggés

HOLLIDAY (1960b) szerint ott, ahol a termés reproduktiv rész (szemtermés, mag),
az egységnyi teriiletre vetitett termés €s a tdszam kozott parabolikus Osszefiiggést
talalunk.

PI. kukorica (LANG et al, 1956)

arpa (WILLEY, 1965)
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A kukorica a parabolikus Osszefliggés extrém formajat képviseli, mert nagy
allomanystirtiségnél hatarozott terméscsokkenés tapasztalhatd. Az arpanal is hasonl6 a
helyzet, bizonyos t6szam felett a parabola leszallo 4ga a vizszinteshez kozelit. A cékla
gyokértermése szintén parabolikusan valtozik az allomanystiriség fliggvényében.
Parabolikus 0Osszefiiggés mutatkozik az olyan ndvényeknél is, ahol a termést
osztalyozzak, pl. zoldségnovények. Az Osszes gyokértermés aszimptotikus
Osszefliggést mutat, de az osztdlyozds parabolikus Osszefiiggést teremt. Minél
szigorubb az osztdlyozas anndl hatarozottabb a parabolikus jelleg. Meg kell jegyezni

azonban, hogy ebben az esetben nem bioldgiai termésrdl van szo.
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Termés/toszam egyenletek

Az aldbbiakban a termés ¢és tOszam kozotti Osszefliggés leirdsara alkalmas
matematikai egyenletekkel foglalkozunk. A termés fogalma nem egyértelm.
Beszélhetiink egységnyi teriiletre vetitett termésrél ¢és egyedi produkciordl,
pontosabban az egy ndvényre es atlagtermésr6l. Az  egyenleteket
megkiilonboztethetjiik a szerint is, hogy melyik termés kozotti osszefliggést probaljak
leirni. Az idébeli sorrendet figyelembe véve probalkoztak polinom, exponencialis,
Mitscherlich-féle, geometriai és reciprok egyenletekkel. A tovabbiakban az egyes

egyenletek tulajdonsagait és hasznalhatosagat targyaljuk.

1. Polinom egyenletek

Jellemzésiik:

+ Az egységnyi teriiletre jutd termés és a tészdm kozotti dsszefliggeést
vizsgaljak. Egyszerlieck. Ezeknek az egyenleteknek napjainkban
nincs jelentdségiik, mert nincs biologiai validitasuk.

HUDSON (1941) javasolt egyenlete buzara

Y=a+bp+cp2 (1)

Ahol Y = egységnyi teriiletre jutd termés (kg/ha)
p = tészadm (pl. ezer/ha)

+ b és c (negativ) konstansok

+ atermés/tdszam gorbe szimmetrikus

+ parabolikus Osszefliggés leirdsadra csak akkor alkalmas, ha az
Osszefiiggés elég szimmetrikus

+ nem alkalmas aszimptotikus dsszefliggés leirasara

+ nem pontos, nagy tdszamnal a termés hirtelen nullara csdkken, ez a
legnagyobb hibéja

+ a nulla tészamhoz is tartozik termés, ha az a-egyiitthatét is
alkalmazzuk, de el is hagyhatjuk

SHARPE ¢és DENT (1968) egy négyzetgyokos formulat javasoltak
Y=a+bptcp™ (2)

+ a, b (negativ) és c konstansok

+ ez sem alkalmas aszimptotikus Osszefiiggés leirasara

+ nagy tOszamnal fokozatosabb terméscsokkenés, mint a
négyzetesnél

+ itt is van termés a nulla t6szdmnal

+ nagy tészamnal itt is nulla termést kapunk

+ hianyzik a bioldgiai validitas!
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2. Exponencialis egyenletek

DUNCAN (1958) kukoricara javasolta az alabbi formulat
logw=logK-+bp (3)
ahol: w = az egy ndvényre esd termés (g)
p = tészam (ezer/ha)
a (3) egyenlet nem mas, mint w=K 10"
+ azegy ndvényre esd termés €s a tdszam kozotti osszefliggést irja le
+ K és b(negativ) konstansok
+ linearis regresszioval kiszamolhat6
Az egységnyi teriiletre vetitett termést a tdszdmmal szorozva az alabbi egyenlet
adja meg
Y=pK10* 4)
CARMER ¢és JACKOBS (1965) az el6zdvel analog egyenletet javasolt
Y=pAKP
+ az exponencialis egyenletekkel a parabolikus Osszefiiggések jol
jellemezhetdk az aszimptotikusak viszont nem
+ eldnyei a polinom egyenletekkel szemben, hogy nagy t6szamnal a
gorbe nem metszi a vizszintes tengelyt és a gdrbe atmegy az origdn
+ hibdja, ami érvényes a tobbi termés/t0szdm egyenletre is, hogy
alacsony allomanysiiriségnél, ahol még nincs verseny az egyes
novények kozott, az egy ndvényre esé termés nem mutat
allandosagot
DUNCAN arra is ramutatott, hogy az altala javasolt egyenlet linedris regresszion
alapul ¢és igy mar két t6szamhoz tartozd termésadatbdl a teljes termés/tdszam gorbe
megszerkeszthetd. Ezért azt javasolta, hogy kukoricandl a tészammal kolcsonhatasban
1évo tényezdket két tdszamnal érdemes megvizsgalni. Ezutan egyenletének hasznalata
lehetdvé tenné, hogy a kiilonbozd tényezdket a szamitott tdszdm optimum és
termésmaximum értékek alapjan Osszehasonlitsuk. Ez a modszer mas, linedris
regresszion alapuld, egyenleteknél is alkalmazhato.
Feltételek:
+ a haszndlt egyenletnek pontosan le kell irnia a vizsgalt
termés/tészam Osszefliggést
+ minél tavolabb esik egymastdl a két tészam, anndl pontosabban
lehet meghatarozni a regresszids gorbét
+ Dbiztonsagosabb egy harmadik , kdzbeesd, tdszdmot is megvizsgalni

+ A fenti eljardshoz megfeleld biologiai validitas tartozik.
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3. A Mitscherlich egyenletek

Mitscherlich az egy ndvényre esd termés és egy adott nélkiilozhetetlen ndvekedési
faktor kozotti Osszefiiggést vizsgalta, mikozben a tobbi tényezdt allandd értéken
tartotta. EIméletébdl az alabbi termés/tdszam egyenlet szarmazott:

w=W(l-e ) (5) vagy w=W(1-1/e55)

ahol: w = az egy ndvényre esd termés (g)

W = egy ndvényre esé maximalis termés

s = az egy novényre eso tenyészteriilet

K =altalanos tenyészteriilet allando, tenyészteriilet kihasznéldsi tényezo.
Mennyi energia, viz és tdpanyag van az adott helyen.

A Mitscherlich-féle egyenlet aszimptotikus termés/t6szam Osszefiiggésekre
vonatkozik.

KIRA et al (1954) a K értékének allandosagat vizsgaltadk herénél és babnal.
Meghataroztdk az egy ndvény altal elérhetd maximalis termés értékét (W). A
vizsgalat azt mutatta, hogy a K-értékek az s-értékek novekedésével csokkentek, igy
nem tekintheték konstansnak. Ez a tény megkérddjelezi a Mitscherlich-féle egyenlet
alkalmazhatosagat. A K-értékeiben tapasztalhatd valtozasbol arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a tészdm megvaltoztatdsaval nem csak a tenyészteriilet, hanem mas tényezdk is
megvaltoznak pl. gyokerezési mélység. A K-értéke a maximalis egyedi produkcid
onkényes csokkentésével stabilizalhatd, de ekkor a bioldgiai megalapozottsag
csokken.

A Mitscherlich-féle egyenlet elénye:

+ alacsony t6szamnal, ahol nincs verseny, elméletileg jol jellemzi a
termés/t6szam kapcsolatot. A legtobb termés/tdszdm gorbe
rendszerint képtelen erre.

Egyes szerzék (JARVIS (1962), NEDLER (1963)) jonak mig masok (DONALD
(1951)) kevésbé alkalmazhatonak talaltal a Mitscherlich-féle egyenletet.

4. Geometriai egyenletek

WARNE (1951), KIRA et al (1953) linearis 0sszefiiggést feltételez az egy ndvényre
esd termés logaritmusa ¢és a tdszam logaritmusa kozott. WARNE (1951)
gyokérzoldségeket vizsgalt és linedris Osszefliggést talalt az egy ndvényre eso
gyokértermés logaritmusa és a tdétavolsadg logaritmusa kozott allandd sortavolsag
mellett.

logw=logA-+b log(s)

vagy mas formaban

w=A(s)P (6)

+ A és b konstansok, s az egy ndvényre eso tenyészteriilet

-6 -
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+ Az egyenlet az egységnyi teriiletre esd termésre atalakitva az alabbi

Y=A(p)!-b

KIRA et al (1953) szojanal linearis Osszefliggést talaltak az egy ndvényre esé
termés logaritmusa és a t6szam logaritmusa kozott.

logw+a log p=log K

vagy

wp'=K (7)

a ¢és K konstansok. Az a-értékét elnevezték kompeticid-all.stirliség indexnek.

A fenti két egyenlet (6) és (7) analog, mivel 4 egyenld K-val, és b egyenld a-val.

Ezzel az egyenlet tipussal csak olyan termés-t6szam kapcsolat irhato le, ahol a
termés a legmagasabb t6szamnal is emelkedik pl. here. Ahogy a gorbe alakja, a nagy
tdszdmoknal, kozeledik az aszimptotikushoz a regresszios egyenes egyre laposabb
lesz és az a-értéke tart egyhez. Természetesen aszimptotikus alakuldsnal az a-
értekének egynek kell lennie, ami azt jelenti, hogy minden t6szdmhoz ugyanakkora

termés tartozik. A termés/tészam gorbébdl egy vizszintes egyenes lesz.
wp=K=Y (8)

A fentiek figyelembevétele alapjan alkottdk meg a konstans végsd termés torvényét
(HOZUMI et al, 1956).

+ ha a-értéke nagyobb, mint egy a termés a t6szam emelkedésével
csokken.

+ gy elméletileg sem aszimptotikus sem parabolikus kapcsolat nem
jellemezhetd a geometrikus egyenletekkel. Aszimptotikus kapcsolat
akkor lehetséges, ha a-értéke egynek a tortrésze.

+ Az egyenlet paramétereit elemezve a szerzok kiilonb6z6 szakmai,
agrotechnikai jellemzoket tudtak segitségiikkel leirni.

WARNE szerint, ha nd a és b-értéke, anndl jobban fligg a ndvény fejlédése a
rendelkezésre allo tenyészteriilettol.

KIRA et al szerint, ha n6 az a-értéke jobb az adott ndvény teriilet kihasznalésa.

Ha nd az un. "power" konstansok (a, b) értéke, akkor a névények kozott nagyobb
mértékli a versengés, erdteljesebb a gorbiilet a termés/tészam gorbén és ez
hatékonyabb teriilet kihasznalast jelent.

A geometriai egyenletek hibaja, hogy alacsony tdszamnal, ahol még nincs
versengés a novények kozott, nem tudjak leirni az egyedi produkcidban tapasztalhatd
allandoésagot. Ugyanez vonatkozik az exponencidlis ¢és a késObbiekben ismertetésre

keriild reciprok egyenletekre is.
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5. Reciprok egyenletek

A reciprok egyenletek a ndvényenkénti atlagtermés és a tészam kozotti
matematikai Osszefiiggésen alapulnak. Napjainkban ezek jellemzik legjobban a
termés/tdszam kapcsolatot.

SHINOZAKI ¢és KIRA (1956) egyenlete a "konstans végsd termés" torvényébdl a
kovetkez6 formula szerint alakul:

1/w=a+bp (9), vagy w = 1/(a+bp)

ahol: p = alloménysiiriiség (ezer/ha)

w = az egy ndvényre jutd termés (g)

Az a ¢és b-értékek konstansok. Linearis Osszefiiggés van az egyedi produkcio
reciproka ¢és a tdszam kozott. Szamos aszimptotikus termés/tészdm szitudciora
kiprobaltak az egyenletet és jonak bizonyult. Sajnos ez a formula nem alkalmas a
parabolikus kapcsolat jellemzésére.

HOLLIDAY (1960b) kisérleti adatok alapjan szintén ugyanezt az egyenletet talalta
jonak az aszimptotikus kapcsolat leirasanal (repce, burgonya, éveld perje). Holliday
ramutatott arra, hogy egyenlete nem alkalmas az alacsony t8szamnal tapasztalhatd
alland6é egyedi produkcié leirdsara, ezért bevezette "nulla" tészdmhoz tartozo
novényenkénti atlagtermés fogalmat.

A=l/a

Javasolta, hogy pontosabb lenne egy olyan formula, mely anndl a tészamnal
kezdddik, ahol a ndvényenkénti kompeticio eldszor jelentkezik. Ha ez a tdszam n, és
m=p-n, akkor az alabbi egyenlet adodik:

l/w=a"+bm (10)

Az a" reciproka nem egyenld a tényleges maximalis novényenkénti terméssel, A"-
val.
Ezt a formulat csak korlatozottan lehetne a gyakorlatban alkalmazni, mivel az A"-
értékét kisérleti uton kellene meghatarozni. A meghatarozés elég koriilményes lenne.
SHINOZAKI és KIRA (1956) egy masik egyenletet javasol az alacsony t6szamnal
tapasztalhat6 verseny nélkiili szituacio leirdsara:
1/w=a+b(p+0) (11)
+ nagy tdszamnal a § elhanyagolhato
+ alacsony tészdmnal hasznalni kell ez biztositja a viszonylag
konstans termést
+ sajnos a d-nak nincs semmiféle bioldgiai jelentése, €s esetleg csak

kisérleti Giton lehetne meghatarozni az értékét.

-8-
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HOLLIDAY (1960b) a parabolikus kapcsolatok jellemzésére a kovetkezd

egyenletet javasolta:
1/w=a+bp+cp2 (12), vagy w = 1/(a + bp +cp?)

+ ez egy masodfoku formula, amely linearizalhato
+ azegy novényre esd termés reciproka és a tdszam kozotti kapesolat
nem linedris
+ jobb, mint a HUDSON (1941) altal javasolt egyenlet
+ a goOrbe itt nem szimmetrikus, és nagy tészamnal a valdsagnak
megfeleld a parabola leszallo 4ga
DE WIT (1958) arpaval és zabbal kisérletezett és linearis Osszefliggést talalt a
terliletegységre esé termés reciproka és a sortdvolsdg kozott, allandd tdtavolsag

mellett. Az dsszefliggést az aldbbi formula jellemzi:
1/Y=atb*sortav (13)

Késobb DE WIT (1960) linearis Osszefiiggést talalt a teriilet egységre esd termés

reciproka ¢€s a tenyészteriilet (s) kozott.
1/Y=1/P+s/PQ (14)

az 1/Y nem mas, mint az egységnyi tomegli termés eldallitasdhoz sziikséges teriilet
nagysaga.
P és Q konstansok
+ aregresszios egyenes az 1/P és Q pontoknal metszi a fiiggdleges ill.
vizszintes tengelyt. Ezért P az egységnyi teriiletre vetitett termés
aszimptotdja.
o+ a fenti Osszefiiggés linearis ¢és pozitiv, a tenyészteriilet
novekedésével nd az egységnyi teriiletre vetitett termés reciproka
A 14. egyenlet igy is felirhato:
Y=PQ/(Q+S)
A fenti egyenletet a tdszammal osztva és reciprokat képezve kapjuk a

1/w=1/PQ+p*1/P (15)

formaju egyenletet.
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Ez a formula abban kiilonbozik a (9) és (10) egyenletektdl, hogy a 0 tészamhoz
tartozd 1/w értéket két konstans hatdrozza meg, az egyik ezek koziil a P. A fenti
egyenlet is csak aszimptotikus termés/tészam kapcsolat leirasara alkalmas.

BLEASDALE ¢és NELDER (1960) 1j form4ja egyenletet javasolt

1/wO=a+bpd (16)

+ alaka egyenletben az a, b és € konstansok és aszimptotikus
kapcsolatot irnak le
+ ha p hatvanya nagyobb, mint a w-¢, akkor parabolikus Osszefliggést

is leirhat. Ennek megfelelden atalakitva a (16) egyenletet
1/wO=a+bpd (17)

alakut kapunk.
+ ahol a termés aszimptotikus alakulast mutat 6=¢
+ ahol pedig parabolikus 6 nem egyenl6 ¢-vel.
A két konstans egymdashoz viszonyitott aranyat fontos ismerni. A gyakorlatban
viszont elég az egyik értéket meghatarozni, ezért a fenti egyenletet BLEASDALE

egyszerusitette €s az alabbi formulat javasolta:
1/wO=a+dp (18)

FARAZDAGHI és HARRIS (1968) a konstans végso termés torvényét az alabbiak

szerint modositottak:
v

wp =K (19)

a fenti Osszefiiggést felhasznalva kaptak a

1/w=a+bp’ (20)

alakl egyenletet

ez az egyenlet aszimptotikus és parabolikus 0Osszefliggést is jellemezhet a vy
értékétdl fiiggden:

aszimptotikus  y=1

parabolikus v>1

-10 -
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A reciprok egyenletek tovabbi magyarazata

Csak a reciprok egyenletekkel lehet mindkét (aszimptotikus és parabolikus)
termés/tdszam kapcsolatot leirni. Biologiailag megalapozottak, a legelterjedtebben
hasznalt modellek.

A reciprok egyenletek biologiai validitdsa a ndvényi novekedés egyszerii logikai
g0rbéjébodl adodik. A biologia derivalas fogalméval SHINOZAKI ¢és KIRA (1956),
BLEASDALE ¢és NEDLER (1960), FARAZDAGHI ¢és HARRIS (1968) foglalkoztak.

A ndvényi novekedés az alabbi egyszerli gorbével irhato le:

l*d—wzz@—wJ 1)
w dt w

ahol w a novény ¢ idébeli tomege, a A a ndvekedési koefficiens

W és A konstansok és fiiggetlenek az id6tol

A (21) fiiggvényt integralva meg kaphatjuk, hogy w (az atlagos egyedi produkcio)
mitdl fiigg.

w=W/(1+ke™)

A fenti egyenlet fiiggetlen a t0szdmtol. A konstans végsd termés elméleténél a
végsd egységnyi teriiletre esd termés is fiiggetlen a tdszamtol. A két egyenletet a (8)

¢s (21) Osszekombindlva a nulla iddpontndl, amikor a ndvény tomege w0 a (9)

egyenletet kapjuk.
l=a+bp )
w
ahol
—At _ —At
a=< és b=1 ¢
Wo

A (9) egyenletet kifejezhetjiik az egységnyi teriiletre jutd termésben is
v=_P?
a+ pb

Ahogy a t0szdm nd, az Y kozelit az 1/b-hez, vagyis az egységnyi teriiletre esé
termés aszimptotdja egyenld 1/b-vel. Az a és b értéke utal az adott kdrnyezet
potencialjara. Az a-értéke utal a genetikai potencidlra is. Ha a t0szdm hatasat a termés
alakulasara a vegetacios idoben folyamatosan vizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a
konstansok értéke a ndvényfejlddése soran valtozik. A konstansok értékeinek
vizsgalatat SHINOZAKI és KIRA (1956) szdjanal, JONES (1968) babnal végezte el.
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Megallapitottak, hogy b-értéke a csirdzas utdn gyorsan nétt és ezt a kompeticid
nélkiili allapottal magyaraztak. JONES (1968) vizsgalatai alapjan azt tallta, hogy a-
értéke a vegetacios iddszak eldrehaladtaval egyre csokken.

REESTMAN ¢és DE WIT (1959) a 14. egyenletben szerepld P és Q értékét a
fejlodés elérehaladtaval novekvonek taldltdk, ami cukorrépa esetében egy allando
értekhez kozelitett. BLEASDALE ¢és munkatarsai a fajta és a kdrnyezet a és b-értékre
gyakorolt hatasat vizsgaltdk. 1996-ban harom hagyma fajtat vizsgaltak és azt talaltak,
hogy a-értéke tiigg a fajtatol, b-értéke a talajtermékenységétdl. Az a-értéke egy adott
fajtara az évjarattol fliggetleniil allando értéket mutatott. BLEASDALE és
THOMPSON (1966) a fenti kisérletet pasztinakkal is megismételte és ugyanarra az
eredményre jutott. WILLEY (1965) buzaval végzett kisérletei alapjan az a-értéket
konstansnak, b-értékét a kornyezet hatdsdra valtozonak taldlta. Végezetiil
megjegyzendd, hogy a fenti konstansokat részletesebben kellene megvizsgalni ahhoz,

hogy egzakt biologiai jelentést tulajdonitsunk nekik.
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Regresszioanalizis és az illeszkedés pontossaga

Ebben a fejezetben el0szor a termés/tészam matematikai illesztésének altalanos
kérdését targyaljuk. Ezt kovetden részletesen szolunk a reciprok egyenletek
illesztésérdl és az illesztés pontossagardl. Eldszor is azt kell atgondolni, hogy miért
akarjuk a regresszidanalizist alkalmazni. Ha a szdndékunk csak az, hogy egy
adathalmazra gorbét illessziink, az elemzést teriiletegységre esé termés/tészam adatok
alapjan is kielégitden végre lehet hajtani. A tényleges termés/tdszam Osszefliggés
azonban az egy novényre esd termés ¢és tdszam adatokon végrehajtott regresszioval
sokkal jobban leirhato.

A kiilonb6zd egyenletek alkalmazéasa esetén néha nem sok kiilonbség adodik a
magasabb tészamoknal, de az alacsony tdszamnal az Gsszefiiggést jobban leirja egy
biologiai validitdssal rendelkezd fliggvény. A fenti fiiggvények illesztésekor
rendszerint a legkisebb négyzetek szerinti regresszidanalizist alkalmazzak. (A
megfigyelt és becsiilt y-értékek kiillonbségének négyzetdsszegét minimalizaljak) Az
aszimptotikus Osszefiiggést leird egyenleteket vissza lehet vezetni lineéris egyenletté
¢s egyszerll linearis regresszioval lehet elvégezni az illesztést. A parabolikus
Osszefiiggések leirdsakor bevezetett hatvanyos tagok bonyolultabba teszik a
regresszidanalizist. A legkisebb négyzetek elve szerinti regresszidanalizis feltétele,
hogy a termés adatok normalis eloszlastiak ¢és variancidjuk minden tdszamot
figyelembe véve konstans legyen. Fiiggetleniil attol, hogy teriiletegységre vagy egy
ndvényre esd termésrdl van sz6. A fenti feltételeket tobb szerzd is vizsgalta. KELLER
és LI (1949) komld kisérletben, korlatozott tészam intervallum mellett, a fenti
feltételek teljesiilését tapasztaltak.

HOZUMI et al (1956) répa és pasztindk kisérletben hiarom tészam mellett
vizsgaltadk az egy ndvényre esd termést €s azt tapasztaltak, hogy a szoras a novények
méretének novekedésével vagyis a tdszdm csokkenésével novekszik.

NEDLER (1963) kritizalta JARVIS (1962) lucerna adatokra illesztett gorbéjét és
kétségbe vonta, hogy az egy ndvényre esd termés variancidja konstans minden
tdszdmnal. Véleménye szerint pontosabb, ha az egy ndvényre esd termés
logaritmusanak variancidjat vessziik allandonak. Ezt a feltételt alkalmaztdk
BLEASDALE ¢és munkatarsai is. Ez a feltétel azonban a legkisebb négyzetek elvén
alapuld regresszid egy bonyolultabb alkalmazasadt vonja maga utan. A reciprok
egyenletek illeszkedés pontossaganak vizsgéalatakor a hangsily a parabolikus
termés/tdszam szitucion van, mivel aszimptotikus Osszefliggés esetén mindegyik
egyenlet hasonldan jol irja le a helyzetet. A tudomanyos munka soran csak bioldgiai
validitassal rendelkezd egyenletet valasszunk, amit esetleg egy empirikus egyenlettel

pl. a (12) egyenlettel sziikség esetén Ossze is hasonlithatunk. A biologiai validitassal
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rendelkezé egyenletek kozil BLEASDALE ((18) egyenlet) és FARAZDAGHI ¢és
HARRIS (1968) egyenletét javasoljuk. BLEASDALE egyenletének illesztésekor a
feltétel, hogy log(w™®) variancigja allando. Az a és b konstansok becslésére sulyozott
regresszio-analizist kell alkalmazni. Az illeszkedés pontossagara vonatkozd
kritériumot moddositani kell és NEDLER (1963) és MEAD ajanlasa szerint a legjobb
0-értéket az (eltérés négyzetdsszeg)/0® minimalizalasaval végzett regresszid-analizis
adja.

Ha a fenti feltételekkel nem lehet a minimumot egyértelmiien meghatarozni, akkor
a bonyolultabb log(w'e)-val torténd regresszidt kell hasznélni a legkisebb négyzetek

elvének megfelelden. Ilyenkor a Holliday-féle egyenlet hasznalata praktikusabb.

Kovetkeztetések

A termés/t6szam kapcsolatok jellemzésére azokat az egyenleteket célszerli

hasznalni, amelyek bioldgiailag megalapozottak.

Napjainkban erre a reciprok egyenletek a legjobbak. A parabolikus kapcsolatok
leirasara kevésbé biztosan hasznalhatok, de erre az esetre is rendelkezésre all harom,
nagyon flexibilis, kielégitden alkalmazhatd egyenlet ((12), (18), (20) egyenlet).

A reciprok egyenletek bioldgiai jelentést tulajdonitott allandoit tovabbi vizsgalat

ala célszerii vonni.
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Gyakorlati példa

A gyakorlati oktatds soran harom kukorica hibrid szemtermés ¢és tdszdm
Osszefliggését dolgozzuk fel. Azért dontottik a kukorica mellett, mert ez a
parabolikus 0sszefliggés extrém esetét mutatja, igy egyetlen névény esetében a fellépd
Osszes problémat, és esetleges megoldasat be tudjuk mutatni. A kisérlet leirdsat az
alabbiakban adjuk meg.

Négy esztenddben, 1989-1992, harom genotipusnal, Dekalb 524, Pannénia SC és
Volga SC vizsgaltuk a kukorica szemtermés nagysdganak alakuldsit a tészam
figgvényében. Kisérletiinkben a tészdm kezelésszintjeit (60, 70, 80, 90 ezer t6/ha)
ugy valasztottuk meg, hogy megfeleljenek a novénytermeszték (farmerek) altal a

gyakorlatban alkalmazott tdszamoknak.

Kisérletiinknek kettés célja volt egyrészt vizsgalni, hogy a gyakorlatban
alkalmazott tdszamok megfeleldek-e, masrészt adataink alkalmasak-e a t6szdm és a

termés Osszefiiggésének meghatarozasara.

Mint ismeretes a tészdm fiiggvényében az egységnyi teriiletre vetitett kukorica
szemtermés parabolikus 0sszefiiggést mutat. Az altalunk vizsgalt négy esztenddben is
tobbnyire ezt kaptuk. Az 1990. és féleg az 1992. év a nagy szdrazsag miatt ebbdl a
szempontb6l rendhagy6 volt, mivel az altalunk vizsgalt tészamtartomanynal az

egységnyi teriiletre vetitett termés a t6szam ndvelésével drasztikusan csokkent.
Az egységnyi teriiletre vetitett termés az egyedi produkcid és a tdszam szorzata.
Y=pw
Y= egységnyi teriiletre vetitett termés (kg/ha)
p=t6szadm (ezer ndvény/ha)

w= egyedi produkcio6 (kg/novény)

A fenti Osszefiiggés miatt nem az egységnyi teriiletre vetitett termés, hanem az

egyedi produkci6 és a tdszam kozotti kapesolatot elemeztiik.

Az Osszefliggés tisztdzasat két egyenlet felhasznalasaval probaltuk meg. Az elsd
egy linedris egyenlet, a masodik Farazdaghi és Harris (1968) bioldgiai validitassal

rendelkezd reciprok egyenlete volt.
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A linedris egyenletet azzal a feltételezéssel valasztottuk, hogy az altalunk vizsgalt
tdszamtartomanyban az egyedi produkcid linearisan csokken a tdszam ndvelésekor.
Ezt a feltételezést csak erre a tOszamtartomanyra tartjuk megengedhetének, és az
extrapolaciot hatarozottan visszautasitjuk. Az 1. tdblazat adatai azt mutatjak, hogy jol

lehet kozeliteni ezzel a fliggvénnyel.

1. tablazat
1989.
Hibrid R a b
DEKALB 524
atbp 0.8419 195 -0.983
1/(a+bp2) 0.8194 5.57 0.4864E-03
PANNONIA SC
a+bp 0.9387 248 -1.68
1/(a+bp?) 0.9345 3.85 0.7874E-03
VOLGA SC
atbp 0.9825 283 -2.25
1/(a+bp2) 0.9797 2.24 0.1214E-02
1990.
Hibrid R a b
DEKALB 524
a+bp 0.9079 188 -1.439
1/(a+bp?) 0.9071 4.00 0.1575E-02
PANNONIA SC
atbp 0.9493 177 -1.500
1/(a+bp2) 0.9298 1.09 + 0.2732E-02
VOLGA SC
atbp 0.8980 200 -1.55
1/(a+bp2) 0.9086 4.27 0.1435E-02
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1991.

Hibrid R a b

DEKALB 524

a+bp 0.7859 264 -1.7099

1/(a+bp2) 0.7375 3.77 0.6721E-03

PANNONIA SC

a+bp 0.7885 299 2315

1/(at+bp?) 0.7438 2.64 0.1030E-02

VOLGA SC

a+bp 0.9183 313 -2.300

1/(a+bp2) 0.8211 2.13 0.9933E-03
1992.

Hibrid R a b

DEKALB 524

a+bp 0.8257 128 -1.025

1/(a+bp?) 0.8083 5.72 0.2692E-02

PANNONIA SC

a+bp 0.8904 138 -1.127

1/(a+bp2) 0.8131 3.2794 0.2955E-02

VOLGA SC

a+bp 0.9078 152 -1.365

1/(a+bp?2) ? ?2 ?

A paraméterek elemzése soran megallapithato, hogy a-értéke csak pozitiv, b-értéke
csak negativ lehet. Az a-értéke a tovabbi elemzés soran nem hasznalhat6. Nem
alkalmas arra, hogy az x—0 helyen, a kompetici6 nélkiili allapotot szimuldlva, a
maximalis egyedi produkciot megmutassa. Nem engedjliik meg az extrapolaciot egyik
iranyban sem.

A b paraméter , az altalunk vizsgalt tOszamtartomanyban megmutatja, hogy

egységnyi t0szam novelésre milyen mértéki egyedi produkceid csokkenést kapunk.

A négyéves vizsgalatok azt mutattdk, hogy b értéke évenként €s genotipusonként

valtozott. Kedvezd évjaratban genotipusonként nagy volt a kiilonbség. Kedvezbtlen
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években, ahol a nagymérvii vizhiany miatt alacsony volt a termés, ez az érték kozel

egyformanak adddott mindharom genotipusnal.

A fenti modell segitségével az egységnyi teriiletre vetitett termés az alabbi

egyenlettel irhato le:
Y=wp ¢€s, ha w =a —bp, akkor
Y=ap-bp2

A reciprok egyenlet az alabbi alaku volt:

1
a+bp”

W=

A reciprok egyenletek néhany altalanos tulajdonsédganak ismertetése a mellékletben
talalhato.

Farazdaghi és Harris egyenlete

A regresszid-analizis sordn a legkisebb négyzetek elvét hasznaltuk az illesztés
josdganak elbiralasara. A y-értéke a négy év soran valtozott. A négy évet egyiitt
vizsgalva a y=2 érték adta a legjobb kozelitést. Ezért a tovabbiakban a

1
a+bp’

W=

fliggvényt hasznaltuk.

Ennek a fiiggvénynek a tulajdonsaga, hogy nincs fliggéleges aszimptotdja, ha a €s
b-értéke pozitiv eldjelii. Vizszintes aszimptotdja nulla és az //a helyen metszi az y-

tengelyt.

A teriiletegységre vetitett termés/t0szam Osszefiiggés igy irhato le a fenti fiiggvény

segitségével.

4
W _—
P a+bp’

Ennek a fiiggvénynek x=0 helyen nullpontja van. Filiggdleges aszimptotédja nincs €s

a vizszintes aszimptotaja nulla.
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Ezekbdl a fliggvényekbdl mar extrapolaciora is vallalkozhatunk, ha nem is nagy
biztonsaggal. A bizonytalansdgot az altalunk alkalmazott sziik tdészamtartomany

okozza. A kompetici6 nélkiili allapotban az egyedi termés az //a értéket kozeliti.

Ha kivancsiak vagyunk arra, hogy a tdszdm egységnyi novelése milyen valtozast

okoz az egyedi termés alakulasaban, akkor a fliggvényt derivalni kell.

ow 2bx

ox (a+bx2)2

A két szdraz esztenddben 1990. és 1992. az analizis soran probléma adddott. 1990-
ben a Pannonianal 1992-ben a Volgéanal nem értelmezhetd eredményt kaptunk. Az ok,
hogy ezekben az esztendokben a szarazsdg miatt az Aaltalunk vizsgélt tészam
intervallumban a tészam novelésével drasztikusan csokkent az egységnyi teriiletre

vetitett termés.

Az 1/a ébra egy atlagos, jellemzd kapcsolatot mutat a tészam ¢€s termés kozott. Az

Y=ap-bp2 egyenlet szimmetrikusnak mutatja a termés novekedését ill. csokkenését.

Az Y= I; - egyenlet a valosaghoz jobban kozelit. A kis t6szam intervallumban
a+bp

csaknem linedris ndvekedést mutat. Negyven ezres tdszdm utdn fokozatos csokkenés
tapasztalhatd a termésben. Az egyedi produkcid alakulasat az 1/b 4bra mutatja.
Lineéris fliggvénnyel kozelitve nem vallalkozhatunk extrapoléciora. A reciprokos

kozelités informacidt adhat a kompeticio nélkiili, maximalis egyedi produkciora.

Az 1/a-értéke természetesen nem esik egybe a linedris fliggvény a-paraméterével. A
két érték tobbnyire eltér egymastol, de van olyan esztendd, ahol majdnem teljesen

megegyezik ez a két érték, pl. 1989-ben a Dekalb 524 és Panndnia SC esetében.

A 2/a és b abra egy rendhagy6 eredményt mutat, ami a sziik t6szam intervallumnak
koszonhetd. A reciprok egyenlet alapjan a maximalis egyedi produkcid, 2/b abra

olyan magasnak adodik, hogy szakmailag nem lehet elfogadni.

A 3/a és b abrak szintén rendhagy6 eredményt mutatnak be. 1992-ben annyira
aszélyos volt az iddjaras, hogy a vizsgalt tészamtartomdnyban drasztikus egységnyi
teriiletre vetitett terméscsokkenés kovetkezett be a t0szam novekedésekor. A reciprok
egyenlet szakmailag nem értelmezheté eredményt adott. Ez az eredmény nem a
reciprok egyenletek hasznalhatatlansaga, hanem a rosszul megvalasztott t6szam

intervallumnak volt koszonhet6.

-19 -



Huzsvai Lasz16: Funkcionalis modellek

1/a és b abra
Yield/density relationship
VOLGA SC, 1989.
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2/a és b abra

Yield/density relationship
PANNONIA SC, 1990.
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3/a és b abra

Yield/density relationship
VOLGA SC, 1992.
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Osszefoglalas

Négy éven keresztiil vizsgaltunk harom genotipusba tartoz6 kukorica hibrid t6szam
¢és termés kozotti kapcsolatat. A vizsgélt tdszamtartomany 60-90 ezer té/ha, a hibridek
Dekalb 524, Pannoénia és Volga volt. A probléma megkdzelitése az egyedi produkcid
¢és t0szam kozotti kapesolat vizsgalatat koveteli meg. Két modellt valasztottunk egy
lineéris €és egy biologiai validitassal rendelkezd reciprok egyenletet, Farazdaghi és
Harris (1968). Az utdbbi egyenletnél a y=2 értéket hasznaltuk egységesen a négy év
alatt.

A négy év vizsgalatai azt mutattdk, hogy a lineéris kozelités jol hasznalhato a
vizsgalt szlik tOszamtartomanyban. A kozelités josagat az r-érték ill. a maradék
négyzetosszegek nagysdgaval becsiiltik meg. A becsiilt paraméterek értékei az
1. tablazatban talalhatok meg. A lineéris kozelitésbol extrapolaciot nem szabad tenni,

igy ebbdl pl. a maximalis egyedi produkciot sem szabad megbecsiilni.

A reciprok egyenletek jol hasznalhatok az egész tdszamtartomanyban. Hiien irjak le
az egyedi produkcid és tészam kozotti kapcsolatot. Olyan esztendOkben amikor az
altalunk valasztott t6szam intervallum elegendden szélesnek bizonyult a tényleges
hatés felderitésére (volt novekvd és csokkend egységnyi teriiletre vetitett termés), ott

extrapolaciora is vallalkozhatunk.

Egyes esztendOkben, foként nagy szdrazsagban az altalunk vélasztott tészdm
intervallum nem volt alkalmas tényleges hatds felderitésére és szakmailag nem
értelmezhetd eredményeket kaptunk. Ilyenkor a linedris kozelités adott valamiféle
eredményt, de valoszinlileg nem sok koze lehet a valésaghoz. A fenti eset is igazolja,
hogy egy biologiai validitassal rendelkezé modell esetenként a rosszul megvalasztott
értelmezési tartomany miatt nem ad vélaszt az altalunk feltett kérdésre. Ilyenkor a

kisérletiinket modositani kell!
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Melléklet

A reciprok egyenletek altalinos alakjai

_ax+b
cx+d

Y

a fliggvény fliggdleges aszimptotija: ——
c

.. . i . o0 4a

a fliggvény vizszintes aszimptotdja: —

. b
nullpontja van a fiiggvénynek a —— helyen, ha értelmezve van a fiiggvény ezen a
a

helyen.
Az egyedi produkcio és tészam kozotti Osszefiiggést leird egyenletiink, ha
aszimptotikus az 0sszefliggés

1
a+bx

Y:

alaku, fliggdleges aszimptotdja egyenld r -vel, vizszintes aszimptotdja egyenld

nullaval.

A hangsuly a tovabbiakban a két konstans (a és b) eldjelén van. Osszesen négy
kombinacio 1étezik ezek koziil viszont csak egy hasznalhato fel, az, amikor az a és b-
értéke pozitiv eldjelii. Ha ettdl eltérd eldjeleket kapunk a vizsgalat soran, akkor

valamiféle hibat kovettiink el.

A fenti Osszefiiggést az egységnyi teriiletre vetitett termés/t0szdm Osszefliggésre
felirva

P
a+bp

Wp =

: : : . b :
formaju Osszefiiggést kapjuk. Fiiggdleges aszimptotdja egyenld ——, vizszintes
a

aszimptotdja egyenld %, nullpontja van az x = 0 helyen.

-22 -



