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Termés és nitrat-felhalmozdédas modellezése
tartamkisérletben

KOVACS GEZA J. és NEMETH TAMAS

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, Budapest

Bevezetés

A mezbgazdasigi fejlesztés terén az utdbbi években nem a termés ndveke-
dése, hanem a gazdasdgossag, piacképesség, valamint a kornyezeti drtalmaktol
vald mentesség keriilt elStérbe. Egyrészt tigy, hogy a termék, mely fogyasztisra
keriil ne tartalmazzon egészségre artalmas anyagokat, masrészt pedig, hogy a
termelés folyamdn a kdrnyezet ne szennyezddjék. A trdgydzassal kapcsolatban a
talajvizek nitratosoddsa okoz aggodalmat. Ezért figyelmiinket a talaj-nitrit ke-
letkezésére, mozgdsira és felhalmozdddsdra 6sszpontositottuk (KovAcs, 1982;
NAGY et al., 1994; NEMETH et al., 1988).

A nitrogén - a széndioxid és a viz utdn - mennyiségben és hatdsdban a leg-
jelent8sebb novényi tdpanyag. Ezért pétldsa is a leggyakoribb, felvehetd nitrét
és ammonium formaban. Talajainkban az utdbbi gyorsan nitratta alakul, mely
viszont kénnyen mozgéd forma. Két mddon okoz kdmyezeti artalmat: zoldség-
novényekben felhalmozddva, illetve talajvizekbe jutva, ha azt ivévizként hasz-
nositjak.

Mivel a nitrogén atalakuldsa a gyokérzondban sok tényezd fiiggvénye, nem
lehet egyszerien szabdlyozni, hogy mikor és mennyi legyen vizoldhaté allapot-
ban. Utébbinak a névények szdmdra elegenddnek kellene lennie, ugyanakkor
felhalmozoddsa a legtdbb helyen kockdzatos a bemosédds miatt. Az ilyen bo-
nyolult kdrnyezeti rendszerek esetében elényts a szabadfoldi kisérleteket szi-
mulaciés modellezéssel kiegésziteni a szabdlyozds elékészitése céljabol.

A talajbeli nitrdt sorsdnak szimuldiciéjakor azonban a ndvényi fejlédés és no-
vekedés modellezése sem keriilhetd meg, mert a terméshez sziikséges nitrogén-
felvétel mennyisége és idSpontja befolyasolja a nitrat-felhalmozddas folyamatat
a talajban (CSELOTEI et al., 1994). Ezért olyan modellt érdemes haszndlni,
melyben a rendszer alegységei, igy a ndvény és a talaj, valamint a viz és a nit-
rogén egymdssal arinyos modon vannak képviselve.

Néhdny magyarorszdgi kisérleti teriilet, igy Nagyhoresok is kivalé lehetd-
séget kindl a bemosddott nitrdt mennyiségének meghatirozasira (NEMETH et
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al., 1988) és igy a szimuldciés modellek ellendrzésére is. A kedvezd feltételek a
negativ vizhdztartdsi egyenleg, a vastag l6sztakard és a mélyen fekvd talajviz-
szint kévetkeztében dlltak eld. A denitrifikdcié a 16sz j6 levegdzottsége miatt
gyenge, nagyjabol a csapadékkal érkezS nitrogén mennyiségével tart egyen-
silyt. A bemosédé nitrat a gyokérzénat elhagyja, de nem éri el a talajvizet.
Mikrobiolégiai tevékenység hijén viltozatlan formdban tirozddik. Eloszldsa a
165z repedésmentes sszletében egyenletes, igy a mérések j61 reprodukalhatok.

Jelen munkénk - amely az Amerikai Magyar Kézos Alap J.F. 016/90, vala-
mint az OTKA T5109 téma keretében folyt - célja a produkciénak, a nitrogén-
tragydzas és -kivonds mérlegének, valamint a talaj-nitrat felhalmozddésanak
szimuldciés modellezése mitrigy4zasi tartamkisérlet tényadatainak becslésére:
mas széval egy talaj - ndvény - id8jérds rendszermodell adaptécié a fenntart-
haté novénytermesztés igényeinek €s a tartamkisérletekbdl nyert dsszefiiggések
ltalanosfthatésaganak elémozditdsa érdekében.

A virt eredmény egyenldre csak annyi, hogy az adott ndvénytermelési rend-
szerben a novények, ill. fajtdik becsiilt termései a mért terméseket, illetve a mo-
dell 4ltal szamitott nitrat-felhalmozédasok megkozelitsék a talajszelvényekben
mért mennyiségeket barmilyen évjdratban és tragyazdsi szint mellett.

Anyag és mddszer

Az Egységes Orszdgos Miitragyazasi Tartamkisérleteknek az MTA TAKI
Nagyhorcsokpusztan bedllitott kisérletében (BANO, 1971) végeztiik méréseinket
és a kisérlet adatainak felhaszndldsdval késziiltek a szimuldciés futtatdsok is. Az
archiv agrotechnikai adatokat (vetésiddk, tragydzdsi iddk, fenoldgiai megfigye-
1ések, fajtak, mivelési adatok, ezerszemsiily stb.) feldolgozdsra kaptuk Kadar
Imrétdl, akinek a kezelésében van jelenleg a nagyhorcsoki kisérlet. Az 1967/
68-ban indult kisérlet biza - kukorica - kukorica - biiza forgé parcella-ismétlé-
sek talajait Németh Tamas mintdzta meg 1988-ban Az dn. L és IL. ismétlés ko-
ziil az 1.-ben késziiltek mélyfiirdsok, de azon beliil minden kezelésre nézve két
parcellaismétlésben, kivéve a kontrollkezelést, melybdl csak egy volt. (Az Gn.
"A" forgban is ugyanennyi talajmintavétel késziilt, de borsé modell hijdn még
szimuldlni nem tudtuk.) Mivel a mélységi mintavételek és talajvizsgdlatok kolt-
ségesek és a kisérletek megzavardsa miatt sem végezhetdk korldtlanul, a statisz-
tikai vizsgdlatok igen korldtozottan végezhetdk el. Segit az értékelésben az,
hogy az OMTK kisérlet mellett mér késziilt nagyobb sz4mid mélyfirds, melyek
eredményei mér részben publikdlva vannak (NEMETH, 1994).

A trigyazisi kezeléskombindciék 1972-t6l viltozatlanok voltak (DEBRE-
CZENI & DEBRECZENINE, 1994). A nitrogéntragya-kezelések koziil mélyfardsok
késziiltek azokon a parcelldkon, melyek 0, 50, 150, 250 kg N-hatéanyagot kap-
tak hektdronként évente. A széban forgd 20 év termés- és nitrogénfelvételi ada-
tait az OMTK Keszthelyen (PATE) miikodd kdzpontja bocsitotta rendelkezé-
stinkre.
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Szdmos N-transzformécids és -transzport modell 1étezik. Mindegyiknek van-
nak elényei és hatranyai. Ezért a konkrét cél és a kornyezeti rendszer elemei ha-
tirozzék meg, hogy melyik modell alkalmasabb a felhasznalé szdmdra. Ezek
koziil a CERES modellt (RITCHIE, 1994) hasznaltuk, mert ez elég robosztus,
mégis tartalmaz elegendd és ardnyos részletinformaciét mind a novényben,
mind a talajban zajl6 folyamatok megértéséhez, leirisdhoz. Részletesebb infor-
mécidkat KovAcs (1995) kozol.

1. tabldzat
A nagyhorcsiki OMTK Kkisérlet talajanak néhany jellemzdje
az indulaskor

(N 2)
Réte LL DUL SAT BD y
- (f % (f % tf % grem H“;‘J“”‘ pH
0-10 14,3 30,3 47.5 1,30 2,63 7,4
10-25 14,3 30,3 47,5 1,28 2,63 7,4
25-50 15,8 31,8 49,9 1,29 2,26 7,4
50-80 16,4 32,4 50,0 1,27 1,38 7,6
80-110 13,9 29,9 50,7 1,35 0,46 7.8
110-140 | 11,7 27:9 49,9 1,35 0,27 7.8
140-170 | 10,0 26,0 49,8 1,35 0,18 7.8

LL: holtviztartalom; DUL: természetes vizkapacitds: SAT: telitettségi vizkapacitis,
BD: térfogatsily

2. tabldzat
Az OMTK B18-as kisérlel genotipusai Nagyhorcsokon
1968-1988 kozolt

(h (2) (3) (h 2) &)

Ev Novény Fajla Ev Novény Fajta
1968/69 | a) biza Bezosztaja-1 || 1978/79 | b) kukorica KSc 360
1969/70 | b) kukorica Myv 602 1979/80 | a) biiza GK-3
1970/71 b) kukorica Mv 59 1980/81 a) biiza Mv-8
1971/72 | a) biza Bezosztaja-1 || 1981/82 | b) kukorica Sze Sc 444
1972/73 | a) biza Kavkaz 1982/83 | b) kukorica Pi 3901
1973/74 | b) kukorica Mv Sc 580 1983/84 | a) biiza Mv-4
1974/75 | b) kukorica KSc 360 1984/85 | a) biza Mv-9
1975/76 | a) biza Kavkiz 1985/86 | b) kukorica Pi 3732
1976/77 | a) biiza GK-3 1986/87 | c) napraforgé
1977/78 | b) kukorica Myv Sc 580 1987/88 | a) biza Myv-9
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A talaj jellemzését az 1. téblazatban adjuk meg. A modeliben szerepld LL
(holtviztartalom), DUL (természetes vizkapacitds), SAT (telitettségi nedvesség-
tartalom) meghatérozdsshoz RITCHIE (1981) a hagyomdanyos szént6foldi meg-
hatérozasi médot javasolja (BALLANEGGER, 1953). Szemcseméret és térfogatto-
meg ismeretében szdmit4si eljardst javasol. Ennek eredménye eltér a hazai labo-
ratériumi mérések, illetve az ezt modellezd Rajkai-féle becslések értékeitdl
(RAJKAL 1988). A BD-vel a nedves térfogatsiilyt jellemzi, mely a duzzad6
agyagdsvinyok duzzadt térfogatit veszi figyelembe.

Az alkalmazott fajtak, hibridek sorrendjét a 2. tdbldzatban adjuk meg. A 3.
és 4. tablazatban bemutatott genetikai paramétereket dgy nyertiik, hogy az

3. tdbldzat
A 20 éves folyamatos futishoz hasznalt kukorica hibridek genetikai
paramétereinek értékei

(1)

Fajta P1 P2 P5 G2 G3
Pi3732 160,00 0,5000 610,00 730,00 10,900
Sze Sc 444 40,00 0,5000 880,00 770,00 10,200
Pi 3901 120,00 0,5000 540,00 720,00 11,100
Mv Sc 580 400,00 0,5000 520,00 760,00 11,100
KSc 360 110,00 0,5000 630,00 730,00 11,200
Mv 602 120,00 0,5000 620,00 730,00 11,000
Mv 59 50,00 0,5000 570,00 770,00 11,000

P1: juvenilis fazis hossza (°C-nap); P2: fotoperiédus érzékenység; P5: szemtelitGdési
idészak hossza hédsszegben (°C'nap); G2: maximalis szemszdm (db'névény'); G3:
maximalis szemtelit6dési sebesség (mg-nap™!-szem™')

4. tabldzat
A 20 éves folyamatos [utdshoz hasznilt biazafajtak genetikai
paramétereinck értékei

Fﬁ(,lj)ta P1V PID Ps G1 G2 G3
Bezosztaja-1 6,0 4,0 2,8 1,8 3,9 2,2
Mv-9 6,0 3,1 6.1 3,3 4,0 22
Mv-4 6,0 4.9 0,2 3,1 3,9 2.2
Mv-8 6,0 1,5 2,5 3,5 4,0 22
GK-3 6,0 3,3 8,9 3,1 3,5 24
Kavkiz 6,0 53 0,9 3,6 4.1 53

P1V: vernaliziciés koefficiens (nap); P1D: fotoperiédus érzékenység; P5: ldsd 3. tib-
lazat; G1: maximalis szemszdm (db-névény!); G2: maximalis szemtelitSdési sebesség
(mg-nap!-szem™); G3: kaldsz szdm (db-ndvény!').
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dsszes kezelés 20 évére optimalizaltuk a rendelkezésre 4116 fenoldgiai megfi-
gyeléseket, a termés és az ezerszemslily alapjén.

A méréseredményeket édltaldban a fent emlitett I. ismétlés blokkon beliili két
ismétlés atlagdban kozoljiik. Ahol ettd] eltériink, ott ezt megjegyezziik.

Eredmények és értékelésiik

Az 1. dbrdn a vetésforgé négy ciklusdnak halmozott szemtermése lathatd.
Az évenkénti 250 kg nitrogén nem eredményezett tobb termést, mint a 150 kg
N. Ezt a modell pontosan kivette. A kontrollkezelés szemtermését azonban
rendszeresen tilbecsiilte a szimuldcid. (A hdrom trigyaszint kivalasztisat az 4b-
rizoldshoz technikai okok magyarazzak. Hat gorbénél tobbet nehézkes jol elkii-
lénithetden dbrazolni. A szé1s8 kezeléseket célszer megmutatni. A kozbiilsdk
koziil az 50 és 150 kg-os kezelések lettek csak mélyfirassal megmintizva, az
dbrak sorozatiban az egységességet akartuk biztositani.)

A 2. dbra az évenkénti mért és becsiilt szemterméseket kivanja szemléltetni
egyetlen tipikusnak mondhaté parcella példdjan. A modell az évjarat hatdsokat
meglehetdsen jol kovette, pl.az dbrdn a 3 tonnds termésekrdl a 9 tonndt megha-
ladé termésekig. Osszesen hdrom évben volt 1.0 tonnit meghaladé eltérés a
mért termésekhez képest. Az évenkénti dtlagos eltérés - nem szdmitva az emli-
tett hdrom évet - 1298 kg volt hektdronként; ez az illetd kezelés dtlagos termé-
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1. dbra
A mért és becsiilt termések halmozott mennyisége hirom N-mitrigya kezelésben:
0 kg N-ha'l-év-l: a) Meért, b) Becsiilt. 150 kg N-ha'l-év'l: ¢) Mért, d) Becsiilt.
250 kg N-ha'l-év'1: e) Mért, f) Becsiilt
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sének 4,4 %-a. Szabadfcldi kisparcellds kisérletekben ez a kiilonbség a termés-
mérés hibdjan belilinek tekinthetd.

A 3. abran a tragyédzdssal talajba juttatott nitrogén és a szemterméssel és a
szérral lehordott nitrogén halmozott kiildnbségét mutatjuk be a négy forgé ideje
alatt. A becsiilt és mért eredmények jol fedik egymaést. A 250 kg-os adagnél a
80-as évek elsd felében lathat6 enyhe eltérés csak akkor igényel figyelmet, ha
majd mads kisérletekben is jelentkezik. A f8 nitrogén forrds (mdtragya) és a f&
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2. dbra
Az évenként mért (a) és becsiilt (b) termés dsszehasonlitdsa a 150 kg-ha'év'! N-
mitragya kezelésben
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3. dbra
A N-trigya és a lehordott nitrogén halmozott egyenlege a tartamkisérletben 1968-
1988 kozott. a)-f): 1asd 1. abra
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nitrogén nyeld (lehordds a biomasszédval) tényezd egyenlege 150 kg nitrogén-
tragydzas esetén kozel 0, de inkébb negativ volt a 20 év alatt. Ez kdrnyezetvé-
delmi szempontbdl jelent8s, amint ez lejjebb a felhalmozdédas vizsgalatdndl is
lathato.

A 4. dbran a hdrom tragydzasi kezelés alatt mért, illetve becsiilt nitrat-talaj-
szelvényt hasonlitottuk Ossze. A rétegenkénti becslések csak 170 cm-ig kisérik
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4. dbra
Nitrat-akkumulacié harom N-kezelés (0, 150, 250 kg N-ha'l-év'!) talajszelvényében
a kisérlet 20. évében. Fiigg6leges tengely: Nitrat-N, mg-kg'l. Vizszintes tengely:
Mélység, cm. a)-f) lasd 1. dbra

nyomon a nitrogén-koncentricidkat, a modell ugyanis a gyokérzona aljanal mé-
lyebbre mosédott nitratot egyetlen szimmal jelzi ki, melyet a teljes szelvény
nitrat-felhalmozodasandl figyelembe is vettiink.

Lényeges nitrat-felhalmozddds csak a 250 kg-os kezelésben volt. A modell a
gyokérzonan beliil 4tlagosan j6 becslést ad, bar rétegenként vannak plusz-mi-
nusz eltérések.

A modell 1ényegében nem jelzett nitrat-felhalmozodédst a 150 kg-os N-ada-
gig a kontrollhoz képest a gyokérzéndban. Ebben a mélységben a mérések sze-
rint sincs lényeges eltérés a 0 és a 150 kg-os N-kezelések kozott, csak mindkét
kezelés nitrdt-koncentrici6ja meghaladja néhany mg/kg-mal a becsiilt értékeket.
A felhalmozddéds gyakorlatilag a gydkérzona alatt kezdddik. Ez a N-ddsulds
nem magyarédzhaté a (trdgya-N minusz kivont-N) mérleg alapjan. Feltehet8en a
tragyazas kovetkeztében fellépd tin. "priming effect” lehet a felelGs ezért a "fe-
leslegért" vagy mas nem mért kiilsd forrdsok.
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Az 5. dbrdn az ismétlések nitratprofiljait hasonlitjuk Gssze egymdssal és a
szimulacié é4ltal adott becsléssel. Ezt azért mutatjuk be, hogy érzékeltessiik a
nitratprofil koncentriciéinak pontossigat és a becslés illeszkedését. A parcelldk
talaja nem tokéletesen azonos rétegzettségi. Az egyik parcellaismétlés talaja
100-150 cm kozott jobban atjarhatd volt a viz és a vele mozgd nitrdt szdmdra,
mint a méasik. Kordbbi méréseink Nagyhorcsokon tartamkisérletben (NEMETH
et al., 1988) azt is mutattdk, hogy az ismétlések parcelldn, ill. kezelésen beliil
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5. dbra
Az ismétlések nitrat-akkumul4ci6jan és a szimuldcival becsiilt nitrat-koncentraciénak
az &sszehasonlitisa a 250 kg-os N-kezelésben a kisérlet 20. évében. Fiiggbleges és
vizszintes tengely: l4sd 4. 4bra
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6. dbra
A mért (A) és becsiilt (B) nitrat-nitrogén felhalmoz6das mértéke a talajszelvény két
rétegében a kisérlet 20. évében négy, évenkénti N-adag hatdsira. Fiiggdleges tengely:
Nitr4t-N, kg.ha'!. a) 170-500 cm, b) 0-170 cm
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nem kiilonboztek az 6sszes felhalmozddott nitrat tekintetében, csupan annak
mélységi eloszldsdban mértiink némi eltérést.

A 6. dbra foglalja 6ssze a nitrdt-felhalmoz6das mértékét a négy N-kezelés
(0, 50, 150, 250 kg/ha/év) alatt a talajszelvényben, valamint a megoszlast a
gy6kérzéndban és alatta a felhalmozddds aljaig terjedd rétegtsszletben, mind a
mért, mind pedig a szimuldciéval becsiilt mennyiségeket.

A nitrét-felhalmozddds alig észlelhetd az 50 kg-os kezelésben, kismértékben
tapasztalhaté a 150 kg-os, és hatdrozott a 250 kg-os kezelésben. Az utébbi eset-
ben a talajban felhalmozott dsszes nitrait-N mennyisége nagyjdbél annyival ha-
ladja meg a kontrollparcella talajdban taldlt Gsszes nitrdt-N mennyiségét, mint
amennyivel a 3. dbrdn a mérlegben a hisz év alatt a trigydzds meghaladta a bio-
masszaval tortént nitrogénlehordést. Ha feltessziik, hogy a 20 évig nem mtra-
gyézott kontrollparcella talajdban taldlt nitrat-N-koncentricié az adott éghajlat
és talajviszonyok mellett az 8si termesztés egyensiilyi helyzetébdl kovetkezik
és 20 évvel kordbban is annyi volt, akkor a bemosédés varhaté értékérdl 4llit-
haté, hogy az kdzel van a névény éltal fel nem vett nitrogénhez. Mis szdval,
ezen a talajon a feleslegben adott nitrogéntrigya teljességében felhalmozédik a
talajszelvény mélyebb rétegeiben. Feltehetd tovabb4, hogy felszin kozeli talaj-
vizszint esetén ez a felesleg N-mennyiség a talajvizbe keriilt volna, illetve,
hogy amikor nincs felesleg, mint példdul a 150 kg-os N-kezelésnél, akkor az
évenkénti dtlagos nitrdtbemosédds nem haladja meg a 10-12 kghal-év!
mennyiséget.

A szimuldciés becslés helyességét értékelve megallapithatd, hogy a model-
lezett nitrat-felhalmozidasok abszolit mennyiségei és a tragyazasi szintek egy-
mashoz valé ardnyai j6l kozelitik a mért felhalmozdédasokat. A gyokérzéna és a
mélyebb rétegek kozotti megoszlis eltér a mérttSl: a gyokérzéndban kevesebb a
mélyebb rétegekben inkédbb tobb volt az akkumulacid. A szimul4ci6 hib4ja nem
annyira a bemos6dds, hanem a gytkérzénéan beliili felhalmozédés becslésében
jelentds. Ez is csak akkor, ha a nitrogénmérleg negativ vagy kozel nulla. Ha je-
lentds a nitrogén tiladagolds, akkor a modell a gyokérzénaban is helyes ered-
ményt ad (250 kg-os N-kezelés). A hibit az okozza, hogy a modell jelenlegi
formajdban egyenletesen osztja el a gytkérzetet a talaj adott rétegen beliil, ho-
lott a valésdgban a gyokerek csoportosan helyezkednek el és igy a gyokerek a
valésdgban nem tudjdk olyan jél felvenni a nitrogént, amint azt a modell felté-
telezi.

Kovetkeztetés

Néhany magyarorszagi kisérleti teriilet talaja, i{gy Nagyhorcsok is kivilo le-
hetdséget kindl a bemosddott nitrdt mennyiségének meghatirozisdra és igy a
szimulacios modellek ellendrzésére is.

A CERES szimul4ciés modell becsléseivel el lehet érni a szabadftldi kisér-
letek terméseredményeinek és a nitrat-felhalmozddds mértékének olyan meg-
kozelitését, melyek gyakorlati szempontbdl kielégitének latszanak. Vonatkozik
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ez az évjarat hatdsra, a tragydzas hatédsdra, a fajtdk kozotti differencidldsra, az
el6vetemény, illetve a forgé hatdsainak integraldsdra is. A termés, a nitrogén-
felvétel, a nitrdt-N bemosddédsdnak mennyisége, mélységi eloszldsa is model-
lezhetd a napi csapadék, maximum és minimum hémérséklet, valamint a globél
sugirzis ismeretében.

A modell haszndlatit nem lehet még javasolni olyan helyre, ahol nem tortént
eldszor kalibrélds. A fentiek alapjdn helyben viszont tartamhatisok eldrejelzésé-
re alkalmas. Ehhez id&jarasi szendri6k, illetve fajta paraméterek megaddsa
sziikséges. A fajta paraméterek véltoztatdsdval a nemesitési célok el8zetes kije-
16lésére is javasolhaté az adott talaj és id6jarasi feltételek mellett.

A modell még fejlesztésre szorul a gyokérzetnek a talajban valé eloszldsat
illetden. Tovabbi sszehasonlité vizsgdlatok is sziikségesek mds tartamkisérle-
tek szimuldcidival, ahol hasonlé fajtik szerepeltek, mielstt a genetikai paramé-
terek megbizhatdsdgdrdl nyilatkoznénk.
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Modelling of Yield and Nitrate Accumulation and its Comparison with
Measurements in a Long-term Experiment
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Sciences, Budapest

Summary

The aim of the present work was to find and adapt a simulation model for the
estimation of actual yield and the balance of N fertilization and N removal, and
accumnulation of soil nitrate in a long-term fertilization experiment.

The national long-term fertilization experiment set up in Nagyhéresok provides an
excellent opportunity for the determination of the quantities of accumulated nitrate
and thus for the checking of simulation models.

The estimates made using the CERES simulation model give a satisfactory
approximation to the values obtained for yield and nitrate accumulation in field
experiments. This is true of the year effect, the effect of fertilization, differentiation
between the varieties, and the integration of the effects of forecrop or crop rotation.
The yield, the N uptake and the quantity and depth of distribution of nitrate-N
accumulation can also be modelled in the knowledge of data on daily precipitation,
maximum and minimum temperatures and solar radiation.

The use of the model cannot yet be recommended without a previous calibration.
At a given site, however, it can be applied for the prediction of long-term effects. This
requires a knowledge of weather scenarios and genetic parameters. By changing the
genetic parameters, the model can be used to outline breeding aims for the given soil
and weather conditions.

The model needs improvement as regards the distribution of the root system in the
soil. Further comparative analyses will also be necessary, simulating other long-term
experiments where similar varieties are grown.

Table 1. Certain characteristics of the Nagyhéresok soil. LL = soil water content at
lower limit, DUL = soil water content at drained upper limit, SAT = soil water content
at saturation, BD = wet bulk density, HUM = humus content.

Table 2. Genotypes included in Experiment B18 of the long-term fertilization
experiment. Nagyhoresok, 1968-1988. (1) Year. (2) Plant species. a) Wheat; b) Maize:
c) Sunflower. (3) Variety.

Table 3. Genetic parameters of maize hybrids used in the 20-year experiment. P1 =
length of juvenile phase (°C-day), P2 = photoperiod sensitivity, P§ = length of grain
filling period (°C-day), G2 = maximum no. of grains per plant, G3 = maximum grain
filling rate (mg-day!-grain'). (1) Variety.

Table 4. Genetic parameters of wheat varieties used in the 20-year experiment.
P1V = vemalisation coefficient (day), PID = photoperiod sensitivity, P5 = length of
grain filling period (°C-day), G1 = maximum no. of grains per plant, G2 = maximum
grain filling rate (mg-day!'-grain’!), G3 = no. of ears per plant. (1) Variety.
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Fig. 1. Cumulated quantities of measured and estimated yields in three N fertilizer
treatments. 0 kg-ha'l-year!: a) Measured, b) Estimated. 150 kg-ha'-year!: c) Mea-
sured, d) Estimated. 250 kg-ha!-year!: e) Measured, f) Estimated.

Fig. 2. Comparison of annual measured (a) and estimated (b) yields in the 150
kg-hal-year! treatment.

Fig. 3. Cumulated nitrogen balance and accumulated nitrogen in the long-term
experiment between 1968 and 1988. a)-f): See Fig. 1.

Fig. 4. Nitrate accumulation in the soil profiles of three N treatments (0, 150, 250
kgha'l-year!) in the 20th year of the experiment. Vertical axis: Nitrate-N, mgkg™.
Horizontal axis: Depth, cm. a)-f): See Fig. 1.

Fig. 5. Comparison of the nitrate accumulation of the replications and the nitrate
concentration estimated by simulation in the 250 kg-ha'l-year! nitrogen treatment in
the 20th year of the experiment. Vertical and horizontal axis: See Fig. 4. Mért = mea-
sured; Becs = estimated.

Fig. 6. Extent of measured (A) and estimated (B) nitrate nitrogen accumulation in
two layers of the soil profile in the 20th year of the experiment as the result of four
different annual N treatments. Vertical axis: Nitrate-N, kg-ha'! . a) 170-500 cm, b) 0-
170 cm.





