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SZANTOFOLDI NOVENYEK. TAPELEMFELVETELI DINAMIKAJANAK SZAMITOGEPES MO-
_— DELLEZESE

Bicz6k Gyula, Békéssy Andr&as, Ruda Mihaly
’ MEM NAK, MTA SZTAKI "

1. Bevezetés

A ndvény asvanyi tapelemfelvételének bruttofolyamatit a talaj
[ forras/ felvehetd é€s a n¥vény /nyeld/ felhalmozott tipelemkészlete
egyarant szabalyozza. E leggyakrabban k&zvetett és Osszetett, kétol-
dalu szabalyozas kovetkeztében az egyéves szantd£81di ndvények és a
talaj tépelemforgalma a Titljanova [13] &ltal rendszerezett biogeo-
cdnotikus folyamatok harmadik tipusdval analég, A tédpelemfelvétel se-
bessége valamint a forras &s a nyeld tapelemkészlete kdz&tt egyszerii
aradnyosségot feltételezve, a tédpelemfelhalmozddas folyamata az auto-
katalikus kinetikaval rokon. Ha mindezt feltételezziik a ndvényi téap-
elemveszteségek [reflux/ esetében is, akkor egy olyan egyszeri /mini-
milis paraméterszamu/ biomatematikai modell adédik, amely kiilénbdzd,
egyéves szantd6fdldi ndvények szlrazanyag- és tapelemfelhalmozddasénak
adataira eltérd koriilmények esetén is egyarant jél illeszkedik. A mo-
dell paraméterei n8vénytdplalkozasi fogalmakkal azonosithatdék, hason-
léan a talaj kalciumszolgiltatd képességét leird modell Biczék [ 5]
dltal értelmezett egylitthatdihoz.

. Vizsgalataink f0 célja, hogy magdt a ndvényt mint "miiszert" al-
kalmazzuk olyan talajjellemzdk meghatdrozadsira, amelyeket az eddig
ismert legjobb fizikai kémiai médszerekkel [8], [11] sem sikerlilt el-
méletileg is kielégit® mddon becsiilni,

A talaj-nbdvény rendszer tapelemforgalminak, mint sorosan illetve
parhuzamosan kapcsolt folyamatok ereddjének Ssszetettsége /1d. [4]/
nagy paraméterszamu, magas- kisérleti és szamitdstechnikai kdltségek-
kel verifikadlhaté modellek vizsgdlatdhoz vezet /1d. pl. [12], [7?,
[6]/. Mindezeket, valamint a biolégiai ndvekedéselmélet klasszikusai-
nak eredményeit [pl. [14], [3]/ figyelembevéve kisérletet tettilink egy
az eddigi kutatdsi eredményeket optimilis médon magdba foglald - azaz
a lehetd legkevesebb, de még értelmezhetd paraméterrel és korlatozd
feltétellel, kis szamu mérés alapjan is adaptalhatd, kettds szubkom-
partment modell (1] kialakitds&ra, felhasznidlva a biolégiai ndvekedés
matematikai modellezésében elért legujabb eredményeket is /[12], [15]/.

3. Egy kettds szubkompartment modell

A jelzett bonyolult mechanizmusok részletezése nélklil, egy olyan
fenomenoldgiai modellt adunk, amely a kiilénb&z23 tipelemek felvételé-
re és a szarazanyag felhalmozddasdra azonos formaban alkalmazhatd. Al-
taléanosan elfogadott elképzelés [10], hogy a talaj kiilénb®z3 sebesség-~
gel felvehetd tépelemfrakcidkkal rendelkezik, amelyek k&zdtt dinamikus
kapcsolatok allnak fenn. Ha el8szdr elsSsorban a kdnnyebben felvehetd
tapelemkészlet keriil a ndvénybe, akkor az idd /t/ mulasdval - a névény
novekedtével - egyre kevésbé felvehetd tapelemfrakcidk maradnak a ta-
lajban. Igy a talaj tépelemszolgaltatd sebességét a talajban még visz-
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szamaradt tdpelemkdszlet /A—Ul/ nagységa befolyésoija. Masrészt a tap-

elemfelvétel fenofazisfiiggd, fligg az adott noévényi fejlodési iddszakig
mdr felvett tdpelemkészlettdl /Ul/ is. Egyszerii aranyossagi kapcsola-

tokat feltételezve, a ndvény ndvekedésével parhuzamos felhalmozddasi
bruttofolyamatot a kévetkezd differencialegyenletként megadott elsd
szubkompartment irje le:

dUl v
I = kU (A—Ul) " (1)
ahol k egy aranyossagi tényezd. Az egyenlet megoldasa:
. A . 1%
U, = — — (2)
1 1+ o P(E tg)

Az A a felhalmozbédasi folyamat hatarértéke /available nutrient quanti-
ty/, b a pufferkapacitds /buffer capacity/ - ez aranyos a fenti k pa-
raméterrel, tg azt az idopontot adja meg, ahol a maximalis felhalmoza-

si litem fellép /inflexids pont/ - ez a generativ fazis kezdete,

Az igy addédd logisztikus gorbe j6l leirja a még fejletlen fiatal
névény lassu fejlddését, majd a késSbb [pl. buzidndl a bokrosodassal/
kezdddd extrém sebességii tidpelemfelhalmozast, és a kifejlett ndvény-
nél a talaj-ndvény tépanyagtranszferben kialakuld kvazistacioner &alla-
potot.

A (2) szubkompartment telitddési szakasza idGben korlatozott. Az
idd mulasaval 1ép eldtérbe a masodik szubkompartment, amely egy a ve-
téstdl szamitott ts iddcsuszassal tetdzd sebességii tapelem-reflux /U2/,

a novény tapelemvesztésének folyamatat irja le. Ezt a ndvekedéssel a-
zonos formaban modellezziik:
R ) .
U = - - 3
1+ e S(t7Eg) ) (3)

ahol R a teljes reflux [a n&vény teljes vesztesége/, 8 a ndvénynek a
vizsgalt téapelemre vonatkoz6 tompitd képessége a szeneszcencia altal
okozott veszteségekkel szemben, ts a szeneszcencia altal fenntartott

reflux folyamat inflexids pontja.

A reflux Osszetett folyamatanak modellezésekor [1d. [4]/ feltéte-
leztiik, hogy a folyamat sebessége j6 kdzelitéssel aradnyos a teljes
refluxbdl [R/ még visszamaradt tdmeggel [R-U,/, és aranyos a kérnye-
zetbe mdr visszadramlott anyagmennyiséggel /02/ is. Az utodbbi ara-

nyossagot azért tételezhetjilik fel, mert a szeneszcens ndvényi részek
az Sregedés eldrehaladtaval /az U, ndvekedésével/ fokozott ilitemben

2
dekompon&dlédnak. Az (1) formuldhoz hasonldan tehé&t:
au,, o -
o= = KUy (R-U,) . (4)

EbbBl integralassal kapjuk (3)-at.

A tovabbiakban feltételezzlik, hogy a ndvekedés és a tapelemre-
flux folyamata, bar iddben &tfedi egymast, mégis fliggetlen komponensek-
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ként kezelhetd, és ereddjiiket a két folyamat Osszegeként kaphatjuk.
meqg: S
R

-5 (t-t,) ()

efb(t

1+ “tg) 14

4, A modell verifikdldsa

Az altalunk vizsgédlt esetek nagy tobbségében a mérési pontok sza-
ma négy vagy 6t volt, a modellparaméterek sz&ma viszont hat /A, R, b,
tg’ s, ts/. A mért értékek mellett még korlatozd feltételeket is fi-

gyelembe kell venni:
1. A modellparaméterek értelemszeriien pozitivok.
2. A>R, U>0,

3. Az U id3 szerinti derivaltjanak csak egy lokdlis minimuma és
maximuma lehet.

Természetesen ez az utdbbi feltétel a ndvekedés mindenkor fellé-
p® ingadozéasai miatt csak kozelitSleg teljesiilhet.

Négy vagy 6t pont esetén a teljes modell illesztését az tette le-
het&vé, hogy a vizsgidlatot mindig csak egy rdgzitett A értékre végez-
ziik el. Az R értéket, mivel A-R leolvashatd az adatokrdl, szintén rdg-
zithetjiik., A valédi A érték alsd korlatjat a mért adatok maximuma ad-
ja, felsd korlatjat pedig a genetikai tdrvények szabjék meg. Az igy
adédd intervallumon ujra és ujra becsiiltiik a modellparamétereket, mi-
kézben az A’ értékét lépésrdl lépésre ndveltiik, A gbrbeillesztésnél a
legkisebb négyzetek mdédszerét kovettilk, A megolddst a Newton-féle
mdédszer Marquardt-féle valtozatidval [9] kaptuk. A kiildnb8zG A értékek-
hoz tartozd becslések kdziil kivalasztottuk a legjobb k&zelitést adét.

Az elozd 2, és 3, feltétel a ndvekedési é€s a reflux folyamat kap-
csolatat szabdlyozza. A reflux tetOzése nem elSzheti meg a ndvekedési
folyamat telit8dését, és a reflux sohasem haladhatja meg a ndvekedést
/U>0/. A gbrbék emelkedd szakaszait egyenesekkel faz inflexids ponto-
kon atmend érintdkkel/ helyettesitve az aktuilis A,R,'I‘g és b paramé-

terek figgvényében kénnYen adhatd egy jél haszndlhatd korlat a ts'éS'
s paraméterekre [ahhoz, hogy a 2. és 3, feltétel teljesiiljon/.

A modell megalkotdsanal és.verifik&lasénidl is szamos elhanyago-
lassal, egyszeriisitéssel éltiink, ezért Altala nem is tartunk igényt
egy-egy konkrét esetben lejatsz6dd akkumulacidé-reflux folyamatpar pon-
tos leirasira. Olyan eszkdzt kivanunk létrehozni, amely minden, norma-
lisan termesztett, egyéves szantdfd1di kultura talaj-ndvény rendsze-
rének téapelemforgalmi dinamikajat kvantitativ médon leirja, ha nem
volt elemi kar, '

A modell verifikalasat a legfontosabb magyarorszagi szantdfoldi
kulturdkra: buza, kukorica, burgonya, cukorrépa, &rpa, rozs, borsd,
csillagfiirt, cirok, repce elvégeztiik, valamennyi lényeges tapelemre
s a szarazanyag felhalmoz6daséra, az orszag kiilénbdzd pontjain, kii-
18nb6z8 években felvett mintegy 3000 adatsoron,
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5. Az eredmények alkalmazdsa

Az (5) modell & talaj-ndvény rendszer &asvanyi tapelemforgalmat
leird egyenlet, amely a szant6f81ldi ndévények f6 fenofdzisaira érvé-
nyes. E modell mar négy vagy 6t mérési pont esetén is egy, a gyakor-
lat szamara kielégitd, atfogd jellemzést ad a valdsagos talaj-ndvény
rendszerekkel kapcsolatban. Pontossaga megfelel a tényleges technold-
giai kdvetelményeknek. Ujabb kompartmentekkel tdrténd kiegészitésével
hozzdigazithatd a valtozd technoldgiai kévetelményekhez. E modell mint
mérlegegyenlet - &nmagdban is - lehetdvé tesz egy olyan, adott tabla-
ra szabott tépanyaggazdalkodast, amelynek eredménye a termesztés jobb
hatékonysaga mellett a minimilis k&rnyezetk&arositas,

Ezen tulmenden az (5) modellt kalibridcidés egyenletként alkalmaz-
hatjuk a szant6f6ldi terililetekrdl felvett multispekralis tavérzékelé-
si /remote sensing/ adatok denzitas iddsoraira [2]. E kalibracidé bir-
tokdban a denzitds adatokbdl egy naprakész informaciés rendszert hoz-
hatunk létre sza&mitdgéppel segitett miitrdgydzasi szaktandcsadas bizto-
sitasara.

Modelliink teljesértékii alkalmazésa érdekében azonban még t8bbval-
tozbs statisztikai analizisek segitségével kapcsolatokat kell keres-
nink a modellparaméterek és a megfeleld talajjellemzdk k&zdtt, figye-
lembe véve a klimatikus és agrometeorolédgiai hatéasokat is.

Hivatkoadsok

[1] Atkins, G.L. /1969/, Multicompartment Models for Biological
Systems, Science Paperbacks, Methuen and Co.

[2] Badhwar, G.D. and Henderson, K.E. /1981/, Estimating Development
Stages from Spectral Data - An Initial Model, Agronomy Journal,

[3] Bertalanffy, L. von [/1960/, Principles and theory of growth,
In: Fundamental aspects of normal and maligant growth, Elsevier,
P.Co, Amsterdam, ppo 137_259-

(4] Békéssy, A., Biczdk, Gy., Ruda, M. /1982/, Modelling the Dyna-
mics of Arable Crop Nutrient Uptake, MTA SZTAKI, Working
Paper, IV/21 /paper presented at the BIOMETRIA'’82 Conference,
Toulouse, 1982/,

[5] Biczék, Gy. /1980/, A quantitative description of calcium
supplying process in soil-plant system under the conditions
of pot experiments /in Russian/, "Izvestija" Siberian. Dep.
Acad. Sci. USSR, Series Biol., Sci.,, Vol. 2, pp. 10-20.

[6] de wit, C.T., Brouwer, R,, Penning de Vries, F.W.T. /1970/,
The simulation of photosyntetic systems, In:. Prediction and
Measurment of Photosyntetic Productivity, ed. J. Setlik,
Pudoc, Wageningen, pp. 47-70,

[7] Gilmanov, T.G. /1975/, Plant submodel in the holistic model of
~ biogeochemical cycles in grassland ecosystem, Trans. XII-th
Int, Bot. Congr., Nauka, Leningrad,.Vol. 1, 146,

(8] Khasawneh, F.E. /1971/, Solution Ion Activity and Plant Growth,
Soil Science Society of America, Proceedings, 35, pp. 426-436.



(9]
[10]
[il]

[12]

[13]
[14]

[15]

- 131 -

Marquardt, D,W. /1963/, An algorithm for least squares estima-
tion of non-linear parameters, SIAM J. Appl. Math., Vol. 11,
pp. 431-437.

Mengel, K. /1972/, Ernahrung und Stoffwechsel der Pflanze, VEB
Gustav Fischer Verlag, Jena, DDR,- .

Németh, K, /1971/, M&glichkeiten zur Bestimmung massgeblicher
Faktoren der Bodenfrachbarkeit mittels
Elektro-Ultrafiltration, Landwirtschaftliche Forschung,
Frankfurt a. Main, 26, pp. 192-198,

Thornley, J.H.M. [/1976/, Mathematical Models in Plant Physiology,
A gquantitative approach to problems in plant and crop physio-
logy, Experimental Botany: An International Series of Monographs,
Vol. 8, Academic Press, Amsterdam, New York, San Francisco.

Titljanova, A.A., [/1977/, Biological c¢cycle of carbon in grassland
biogeocenosis, Publ., Novosibirsk, USSR, Nauka, pp. 20-23 /in
Russian/.

Verhultst, P,F, /1844/, Recherches mathématiques sur la loi
d’accrossiement de la population. Mem. Acad. r. Bruxelles, 18,
pp. 1-58,

Zelawski, W., Lech, A, /1980/, Logistic growth functions and
their applicability for characterizing dry matter accumulation
in plants. Acta Physioclogiae Plantarum, Vol, 2. pp. 187-194.



