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Az 08szi buza virdagzasi és érési idopontjainak eldrejelzése
hosszu fenologiai adatsorok alapjan
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(OSSZEFOGLALAS

A meteoroldgiai viszonyok és az Gszi buiza fejlédése kozotti kapesolatot leird modell
fejlesztésének els 1épéseként megvizsgaltuk, hogy kizarélag fenoldgiai adatok felhaszna-
lasaval milyen pontossdgui médszer dolgozhat6 ki. E munkédnkban azt elemeztiik, hogy az
Gszi vetési és kelési id6pontok alapjan milyen pontossaggal lehetséges a virdgzas és érés
id6pontjanak eldrejelzése. Ugy véltiik ugyanis, hogy kis bemend adatigényii és viszonylag
tavoli fenoldgiai jelenségek kozott kapcsolatot teremtd modszeriink segitségével — annak
megfelel§ haszndlhatésaga esetén — széles korben lehetGség nyilna a gyakorlat szamara fontos
fejlédési jelenségekkel kapcsolatos megalapozott dontések kell6 idGben valé meghozataldra.
Az orszag kiilonboz6 teriileteit reprezentdlé 7 dllomds 30 évnél hosszabb fenoldgiai
adatsorait hasznaltuk fel vizsgdlatainkban. A korrelacids koefficiensek és a hibaszorasok
vizsgdlata azt mutatja, hogy az igy kapott eredményeknek a gyakorlati hasznalhatésaga
— viszonylag csekély adatigényiik ellenére — nem rosszabb az altaldnosan alkalmazott
novényfejlédési modellekkel kapottakndl.

Kulcsszavak: 6szi buza, virdgzas, érés, fenoldgia, elérejelzés, hibaszoéras.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A novények fejl6dését, legalabbis a fejlédés szemmel leginkabb megfigyelhetd jelenségeit
az ember régbta ismeri. A gazdasigi ndvények tobbségénél a kelés, a virdgzas és az érés
az a harom legfontosabb fejlédési jelenség, amelynek alapjan a novény fejlettségi allapo-
tdt meg szoktdk itélni (Goudriaan és van Laar 1994). Ezek a kiils6, kornyezeti tényez6k
szempontjabol is kiemelked§ fontossdguiak, hiszen a csirdzds idején (a vetés és kelés kozotti
szakaszban) a névény magallapotban a talajban van, s ekkor a talaj viszonyai (elssorban
a hdmérséklete és nedvességtartalma) vannak rd hatdssal. A kelés és a virdgzds kozotti
id6szak a vegetativ fejlédés id6szaka, amelynek a végén, a folyamatos novekedési és dif-
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ferencidlodési folyamatok végeredményeként a novény felveszi a fajra és fajtara jellemzd
alakot és nagysédgot, s végiil a virdgzas és az érés kozotti iddszak, a reproduktiv idGszak,
amelynek sordn a novény létrehozza utédait, igy biztositva a faj fennmaradasat. A virdgzas
és érés idépontjanak — megfeleld pontossigui — eldzetes ismerete fontos lehet a gazdalkodok
szdmdra a mezdgazdasdgi munkdk tervezéséhez.

Az Gszi biza esetében a vetés idSpontja nagymértékben az emberi tevékenységtol fiiggd
jelenség. A kelést is befolydsolja a vetés id6pontja, részben azzal, hogy mikor és milyen
talajviszonyok kozott torténik a vetés, részben pedig azzal, hogy a vetés utdni idészakban
kialakul6 meteoroldgiai viszonyokkal van kapcsolatban a novény. A tavasszal bekovetkezd
fenoldgiai jelenségek pedig fiiggenek attdl, hogy az sz folyaman vélasztott vetési idGpont
és az ezt kovetd kelési idSpont idGben mikor zajlott le.

A novényfenoldgiai jelenségek bekovetkezésének ismerete fontos elméleti szempontbdl,
mert a novényekre gyakorolt kiils§ kornyezeti hatdsok megitéléséhez mindenekel6tt azt kell
tudnunk, hogy a névény milyen fejlettségi dllapotban van. A fejlettségi dllapot numerikus
formaban adja meg a novény fizioldgiai korat, amelyhez morfoldgiai jelenségek kapcsolod-
nak (Penning de Vries et al. 1989). Emellett a fejlettségi dllapot nem egyszeriien csak az id§
altal meghatarozott kort fejez ki, mert egyes kornyezeti tényezSk, mint pl. a h6mérséklet
felgyorsithatjdk vagy lelassithatjdk a novény fejlédésének iitemét, s ennek megfelelGen
ugyanabba a fejlettségi dllapotba hol kordbbi, hol pedig késGbbi idGpontban ér el.
Kiilonosen fontos ebbdl a szempontbdl a kelés—virdgzds id6szak, amely a novény
fejlédésének vegetativ szakaszat foglalja magaba. A legismertebb novényi szimuldcids
modellek (Weir et al. 1984, Ritchie et al. 1985, Williams et al. 1989, van Laar et al. 1997,
van Oijen és Laffelaar 2008) a fejlodési ilitemet az effektiv hdmérsékleti 6sszeg alapjan
meghatdrozott médon szamitjak. A fejlédési iitem-értékek 0sszegzésével pedig a fejlett-
ségi allapotot adjak meg. Ezen egyes kutatok ugy prébaltak javitani, hogy a hatétényezSk
kozé tovabbi kornyezeti tényezdket (nappalhosszisag, vernalizacid) vontak be, de igy is
legfeljebb 6—8 napos pontossidggal tudjik el6rejelezni az Gszi biza tavaszi fenofdzisainak
bekovetkezési idejét (McMaster és Smika 1988, van Bussel et al. 2011). Wang és Engel
(1998) a maximadlis fejlGdési iitemet, vagyis a legrovidebb kelés—virdgzds idGtartam
reciprokat is figyelembe vették a fejlédési litem szdmitdsakor.

Ez adta azt az 6tletet, hogy megvizsgdljuk, csakis fenoldgiai dsszefiiggések alapjan milyen
pontossdggal lehetne elSrejelezni a kelés—virdgzas (illetve a kelés—érés) idGszak hosszat.
Jelen munkéankban tehdt ezt elemeztiik. Ez ugyanis alapja lehet egy késébbi, a meteoro-
16giai tényezdk hatdsat figyelembe vevs dsszefiiggésen alapulé modell kifejlesztésének.

ANYAG ES MODSZER

A novények fejlédése a vegetativ szervek és a reproduktiv ndvényi szervek megjelenési
datumadval és megjelenésiik titemével jellemezhetS. A novényi szervek megjelenési sorrendje
a fajok kozott valtozhat, de a fajon beliil 1ényegében valtozatlan, mert e sorrend genetikailag
determinalt. A novényi szervek megjelenésének iliteme azonban erdsen fiigg a kornyezeti
koriilményektdl és ennek megfelelSen erdsen valtozé (Penning de Vries et al. 1989). Ezért
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vizsgaltuk meg hosszu §szi biza fenoldgiai adatsorokon, hogy az §szi vetési idépont €s a
kelési id6pont alapjan milyen pontossdggal hatdrozhaté meg a tavaszi virdgzasi és érési
id6pont.

Hazéankban a fajtakisérleti dllomdsokon mdar hosszabb id6 6ta folynak fenolégiai meg-
figyelések. Az Gszi buizara vonatkozdan 7 olyan megfigyelShely van, ahol tobb mint 30
éves adatsorral rendelkeziink. Ezek: Mosonmagyarévar, Szombathely, Iregszemcse, Tordas,
Kompolt, Debrecen és Székkutas. Késébbi vizsgilatainkban a megfigyelShelyek kozelében
fekvd meteoroldgiai dllomdsok adatait tervezziik felhaszndlni a névény é€s a meteoroldgiai
viszonyok kozotti kapcsolat szdmitdsara. Ebbd] a szempontbdl érdemes tudni, hogy két
olyan megfigyel§ hely van, ahol a megfigyeléseket nem a megadott helységen beliil, ha-
nem egy ahhoz kozeli helyen végezték. Ez a két dllomds Tordas, amelyhez Martonvasar
meteoroldgiai adatait haszndlhatjuk és Székkutas, amelynél Szeged meteoroldgiai adatait
vehetjiik figyelembe.

A fajtakisérleti dllomdsokon és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat dltal azonos vagy
kozeli helyen mikodtetett fenoldgiai dllomdsokon végzett megfigyeléseket egyetlen
hosszd adatsorba egyesitettiik. Ezen megfigyel6dllomasok adatait a Nyugat-magyar-
orszagi Egyetem mosonmagyarévari MezGgazdasag- és Elelmiszertudoményi Kardnak
agroklimatol6giai adatbankja tartalmazza.

A felsorolt megfigyelallomasokon a rendelkezésiinkre a116 hosszi fenoldgiai sorok segit-
ségével a vetési és a kelési idGpont alapjan meghatdroztuk a kelés—virdgzas és a kelés—teljes
érés idGszak hosszat. Az 6sszefiiggések pontossdgat a hibdk szérdsa alapjan {téltiik meg
(Varga-Haszonits 1977). Minél kisebb a hibaszérds, anndl pontosabb az osszefiiggés. S
ugyanigy, minél nagyobb gyakorisdggal fordulnak el6 a kisebb hibdk, annal sikeresebb
az elbrejelzés.

Ez andvényfejlédési modellekben 4ltalanosan hasznalt verifikdciés médszer az aldbbi médon
hatdrozhaté meg (Varga-Haszonits 1977, Janssen és Heuberger 1995, Streck et al. 2003):

_ 2
(yt ysz) o)
n

S

HIBA

ahol Suiga a meghatdrozas pontossaga (a reziduumok szdrdsa), amelyet a becslés standard
hibdjdnak neveznek, az y, a tényleges érték, ys, a szadmitott érték, n a szdmitdsnal figye-
lembe vett esetek szdma.

Két fenologiai jelenség kozotti fazistartam hosszdnak becslése

Két fenoldgiai jelenség bekovetkezése kozott kiilonbozs hosszisdgu idStartam telik el.
Az idGtartam hossza fligg az adott novény belsd tulajdonsagaitél és a kiilsé kornyezet
hatédsatdl. Hosszu fenoldgiai idGsorok birtokdban mindenekeldtt azt vizsgaltuk meg, hogy
egy megel6z8 fenofazistol mennyire fligg egy késGbb bekovetkezd fenofazistartam. Az
Gszi buza esetében kiilonosen érdekesnek tlinik annak vizsgalata, hogy az Gsz folyaman
bekovetkezd vetés és kelés milyen mértékben hatdrozza meg a keléstdl a tavaszi virdgzasi

id&pontig vagy érési id6pontig terjedd iddszak hosszat.
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A kelés—virdgzas fazistartam hosszat (FTkgeL-vir) elGszor a vetés id6pontja (VET) alapjan
hataroztuk meg:

FT

KEL- VIR

= f(VET) ®)

azutdn a kelés—virdgzas idészak hosszat (FTkeL-vir) a kelés (KEL) id6pontja figyelembe
vételével szamitottuk:

FTKEL— VIR ~ f(KEL) 3

végiil a kelés—virdgzas fazistartamot (FTkgL-vir) olyan kétvaltozoés fiiggvénnyel hatdroz-
tuk meg, amelyben a két fiiggetlen valtozé a vetés idSpontja (VET) és a kelés idGpontja
(KEL) volt:

FT,

KEL-

v = [(VET)+ f(KEL) @)

Hasonl6képpen jarunk el akkor is, ha a vetés és kelés id6pontja segitségével a kelés-érés
fazistartam hosszat szeretnénk meghatdrozni. Az alkalmazott 6sszefiiggések ekkor:

F TKEL— ERES f(VET) (5)
FTKEL— ERES f(KEL) (6)
FT,. tees = F(VET)+ f(KEL) )

Ez utébbi Osszefiiggések lehetévé teszik, hogy kozvetleniil a vetés és kelés idGpontja
alapjan hatdrozzuk meg, hogy a keléstd]l mennyi napra van sziikség ahhoz, hogy az Gszi
gabona beérjen.

A kapott eredményeket Osszevetettiik a tényleges adatokkal, s az 0sszefiliggések szorossagat
és a hibaszérast tabldzatos, illetve grafikus formdban tiintettiik fel (1-2. tdbldzat, 1-2. dbra).

AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A vizsgdlat sordn tehat az Gszi buza vetési és kelési id6pontjait hoztuk kapcsolatba a
virdgzas és érés idGpontjaival. Az Gszi buza vetése hazankban oktéber kdzepe tdjan tor-
ténik, a kelés pedig november elsd felében, a virdgzdsra a kovetkezd év médjusdnak vége
felé, az érésre pedig julius elsd felében keriil sor. Ebben az esetben tehat a hosszi, tobb
évtizedes fenoldgiai adatsorokat hosszu tavd, tobb honapra sz6l6 elérejelzésre szeretnénk
felhaszndlni. A feladatot két részre osztottuk: el§szor megvizsgéltuk a virdgzasi id6pont
eldrejelzését, majd az érési id6pont eldrejelzést. Lényegében mindkét eldrejelzés két egy-
mast kovetd fenofazis kozotti idStartam elérejelzésén alapul.
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A virdgzdsi idopont elorejelzése
A vetés, a kelés €s a virdgzas kozotti idGszak hosszanak alakuldsét a (2), (3) és (4) linedris

osszefiiggések alapjan vizsgaltuk és az 0sszefiiggések szorossdgdra vonatkoz6 eredményeket
az 1. tdbldzatban tiintettiik fel.

1. tdbldzat A vetési id6pont, a kelési idSpont és a kelés—virdgzads
fenofazistartam kozotti 6sszefiiggések korreldcids koefficiensei

Table 1. Correlation coefficients of the relationships between sowing date,
emergence date and emergence-flowering duration

Megfigyelohely V(Etés i.d(:)'pOE’ltja’ - K(flés i.d("ip()fltja’ - Vetés és ke.lé§ id(:)'popt_jai -
) kelés—viragzas fazis | kelés—viragzas fazis kelés—viragzas fazis

(@) 3 @
Debrecen 0,45 0,92 0,94
Iregszemcse 0,63 0,73 0,73
Kompolt 0,69 0,87 0,87
Mosonmagyarévar 0,76 0,88 0,88
Székkutas 0,68 0,87 0,87
Szombathely 0,87 0,88 0,90
Tordas 0,71 0,83 0,83

(1) Experimental site, (2) Relationship between sowing date and emergence—flowering duration; (3) Relationship
between emergence date and emergence—flowering duration; (2) Relationship between sowing and emergence dates
and emergence—flowering duration

Lathat6 a tablazatbol, hogy a kelési id6pont alapjan egy megfigyelGhely (Iregszemcse)
kivételével 0,80 feletti korrelacids koefficienseket kaptunk, ami szoros kapcsolatot mutat.
Ezt a szoros kapcsolatot 1ényegében a kétvaltozds (vetési idGpont + kelési idSpont) linedris
Osszefiiggés sem tudta tovabb novelni.

Az 6sszefliggés szorossdga mellett azt is megvizsgéltuk, hogy az elérejelzett és a tényleges
adatok kozotti eltérésnek mi a hibaszorasa. Lathatjuk az 1. dbrdbol, hogy a legnagyobb
hiba a vetési idSpont alapjan torténd eldrejelzéssel adédik. Az eldrejelzés hibdja ekkor
a 7 megfigyelGhely koziil 2-ben meghaladja a 10 napot, s mindenhol egy hét felett van.
Ugyanakkor a kelési idépont alapjan torténd elérejelzés sordn a hiba mar lényegében 67
napra lecsokken, ami figyelembe véve azt, hogy a kelés—virdgzas idészak hossza mintegy
200 nap, a hiba mindossze 3—4%-o0s. A hiba mértéke Iregszemcsén a legnagyobb, 7,7 nap.
A kétviltozos Osszefiiggés hibaszordsa is alig valamivel jobb, mint a kelési idSpontra
alapozott eldrejelzésé.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a kelési idGpont segitségével mar az §sz folyaman
készithetiink elérejelzést a virdgzas id6pontjara vonatkoz6an, ami 67 napos hibaszoérassal
kozeliti a tényleges virdgzasi idépontot.
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Hibaszoras (nap) (5)
[ore]

0 - T . T T . "
Debrecen  Iregszemcse Kompolt Mosonmagyarévar Székkutas Szombathely Tordas
Megfigyel6hely (1)

W Vetés idGpontja — O Kelés idépontja — O Vetés és kelés idépontjai —
kelés—viragzas fazis (2) kelés—viragzas fazis (3) kelés—viragzas fazis (4)

1. dbra A vetési idGpont, a kelési idGpont és a kelés—viragzas
fenofazistartam kozotti osszefiiggések hibaszorasai (nap)
Figure 1. RMSE values of the relationships between sowing date,
emergence date and emergence—flowering duration (days)

(1) Experimental site, (2) Relationship between sowing date and emergence—flowering duration,
(3) Relationship between emergence date and emergence—flowering duration, (4) Relationship
between sowing and emergence dates and emergence—flowering duration, (5) RMSE (days)

A teljes érés idopontjdnak elérejelzése
A kelés és a teljes érés kozotti id6szak hosszanak elbrejelzését az (5), (6) és (7) egyenletek

alapjan készitettiik el. Az Osszefiiggések szorossagat mutaté adatokat a 2. tdbldzatban talaljuk.

2. tdbldzat A vetési id6pont, a kelési idSpont és
a kelés—teljes érés fenofazistartam kozotti osszefiiggések korrelacios koefficiensei

Table 2. Correlation coefficients of the relationships between sowing date,
emergence date and emergence—ripening duration

Megfigyelohely V,etés i(.i(’)'p?n’tja - Kelés it.lé'p,on’tja’— ) Vetés’és kel-és iflé"por}tj?i -
i) kelés—teljes érés fazis | kelés—teljes érés fazis | kelés—teljes érés fazis

@) 3 @
Debrecen 0,56 0,91 0,91
Iregszemcse 0,72 0,79 0,79
Kompolt 0,74 0,82 0,84
Mosonmagyarévar 0,80 0,90 0,90
Székkutas 0,63 0,85 0,85
Szombathely 0,80 0,87 0,87
Tordas 0,74 0,85 0,86

(1) Experimental site, (2) Relationship between sowing date and emergence—ripening duration; (3) Relationship
between emergence date and emergence—ripening duration; (2) Relationship between sowing and emergence dates
and emergence—ripening duration
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A harom véltozat koziil a vetési id6pont és a kelés—teljes érés fazistartam kozotti 0sszefiig-
gés mutatkozik a leggyengébbnek. A linedris Osszefiiggés korrelaciés koefficiensei 0,56
és 0,80 kozott valtakoznak (2. tdbldzat 2. oszlop). A kelési idSpont és a kelés—teljes érés
idGszak tartama kozott mar jéval szorosabb Osszefiiggés taldlhaté. Lényegében a korrelacids
koefficiensek 0,80 és 0,90 kozottiek, csupan Iregszemcse esetében kaptunk 0,79-es értéket,
Debrecen esetében pedig 0,91-es értéket. A kétvaltozos linedris Osszefiiggés korrelacids
koefficiensei alig kiilonboznek a kelési id6pont és a kelés—teljes érés fazistartam kozotti
osszefiiggés korrelacids koefficienseitdl.

A kapcsolatok szorossdganak vizsgélata utdn elemeztiik még a hibaszdérasokat is, amelyeket
a 2. dbra mutat be.

16,0

14,0 1134

12,0 1

10,0 1

9,0

8,1 8,4

7,4 7.6 7,4
68 72
6,2 6,2

6,0

Hibaszéras (nap) (5)
*x
()

4,0
4,0 1

2,0 1

0,0
Debrecen  Iregszemcse Kompolt Mosonmagyarévar Székkutas Szombathely Tordas

Megfigyel6hely (1)

I Vetés id6pontja — D Kelés idépontja — O Vetés és kelés idépontjai —
kelés—teljes érés fazis (2) kelés—teljes érés fazis (3) kelés—teljes érés fazis (4)

2. dbra A vetési idGpont, a kelési idSpont €s a kelés—teljes érés fenofdzistartam
kozotti 0sszefiiggések hibaszorasai (nap)

Figure 2. RMSE values of the relationships between sowing date,
emergence date and emergence—ripening duration (days)

(1) Experimental site, (2) Relationship between sowing date and emergence—ripening duration,
(3) Relationship between emergence date and emergence—ripening duration, (4) Relationship
between sowing and emergence dates and emergence—ripening duration, (5) RMSE (days)

A 2. dbra mésodik oszlopai a vetési idGpont és a kelés—teljes érés id6szak kozotti kapesolat hiba-
szérasanak adatait mutatja. Az eredmények hasonldak az 1. dbrdn feltiintetett eredményekhez.
A vizsgalatba bevont 7 megfigyelGhely koziil ugyanazon 4 megfigyelShelyeken adédtak ismét
alegnagyobb értékek. A kelés—teljes érés idGszak hosszanak a kelés idSpontja alapjan torténd
el6rejelzésénél mar ismét csak 67 nap hibaszoéras adédott, s ezen 1ényegében a kétvaltozds
Osszefiiggés sem javitott. Ezek az eredmények j6 egyezést mutatnak a nemzetkozi irodalomban
haszndlatos korszerti médszerek és novényfejlédési modellek alkalmazdsakor tapasztalt 6—8
napos hibaszérasokkal (McMaster és Smika 1988, Jamieson et al. 1998).
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KOVETKEZTETESEK

Az agrometeoroldgidban is haszndlt novényfejlédési modellek dltaldban a kiils6 kornyezet
alakuldsat szamszerdsit6 adatok fliggvényében prébaljak nyomon kovetni és elérejelezni
a fontosabb gazdasigi novények fejlddésének alakuldsat. Szamos ilyen modell ismeretes,
amely dontSen meteoroldgiai, talajtani és agrondmiai adatokat felhaszndlva képes egy
fenoldgiai jelenség varhaté bekovetkezését becsiilni. A rendszer sztochasztikus jellege
miatt e mdédszerek is csak kozelitd pontossdggal képesek az 6szi buiza fejlédését el6rejelezni
az altaluk hasznalt adatok fiiggvényében. Emellett hatranyuk a viszonylag nagy bemend
adatigényiik (meteoroldgiai vonatkozdsban ilyen lehet példdul a kiilonbdz6 modelleknél
a hémérsékleti 6sszeg, a minimum-, maximum- vagy atlaghémérséklet, a globalsugarzas,
a nappalhosszisdg, a potencidlis parolgds, kdzvetve a levélfeliilet index) is. E cikkben,
egy meteoroldgiai adatokon alapulé &szi buza fejlédési modell kidolgozasanak kezdeti
Iépéseként azt vizsgaltuk meg, hogy tisztan fenoldgiai adatok felhasznéldsaval, a fenolégiai
jelenségek bekovetkezésének belsd dsszefiiggéseire alapozva, milyen pontossaggal tudjuk
elrejelezni a fokozott gyakorlati jelentGséggel bird virdgzasi és érési idépontokat. A korre-
lacios koefficiensek és a hibaszordsok alapjan gy tapasztaltuk, hogy viszonylag elfogad-
hat6 pontossaggal mar az 6sz folyaman el6rejelezhetd az Gszi buza kelésétdl a virdgzasig
és érésig terjedd idGszak hossza, s igy maga a virdgzas és érés bekovetkezési idGpontja is.

Prediction of winter wheat flowering and ripening dates
on the base of long phenological data series

ZOLTAN VARGA-HASZONITS — ZOLTAN VARGA

University of West Hungary
Faculty of Agricultural and Food Sciences
Agrometeorological Department of Institute of Mathematics, Physics and Informatics
Mosonmagyarévar

SUMMARY

As afirst step of developing our model describing the relationship between meteorological
conditions and winter wheat phenology we investigated the accuracy of a model based on
solely phenological data. In this paper the possibility for predicting the date of flowering
and ripening on the base of autumn phenological data of sowing and emergence was
examined. We supposed that if it worked well it would have been possible to widely make
well-founded phenology-related decisions with practical importance in a timely manner
by using our method with low input data requirements.

Over 30 year long data series of 7 experimental sites representing different parts of Hungary
were used in our investigations. The correlation coefficients and RMSE values of these
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studies suggest that despite the low input data requirement of this method, our results
were not worse than the results obtained by commonly used plant development models.
Keywords: winter wheat, flowering, ripening, phenology, prediction, RMSE.
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