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1. Bevezetés és célkitiizések

A novényzettel boritott szarazfoldi teriiletek meghatarozo szerepet jatszanak az
éghajlati rendszer miikodésében, és emellett az élelmiszer-termelés vonatkozasaban
is alapvetd jelentdséglieck. Fontossdga ellenére még ma sem ismerjik kielégitd
pontossaggal a talaj-ndvény rendszer mitkodését, aminek kdvetkeztében a valtozod
kornyezeti feltételekhez kapcsolodo jovobeli folyamatok, mint pl. a ndvekvd
globalis népesség ¢lelmezése és a nyersanyagellatas nem tervezhetek hitelesen.
Emellett az éghajlati rendszer vonatkozasaban alapvetd fontossagu annak megértése
is, hogy a szarazf6ldi 6kologiai rendszerek milyen kapcsolatban allnak a mindenkori
1égkori tiveghdzhatasu gaz mérleggel.

A megismerés egyik modszere a talaj-novény rendszer folyamatainak
modellezése megfigyelési adatok bevonasaval, és a vonatkozo felszin-1égkor
anyagforgalom szamszer(sitése. Jelenleg szamos ilyen modell all rendelkezésiinkre,
amelyeket széles korben hasznalnak (Canadell, 2021). A modellek fejlesztése
azonban szamos Uj kihivas elé allitotta a kutatoéi kozosséget. A jelenleg hasznalt
modellek rendkiviil bonyolultak, jelentds az adatigényiik, és szamos nehezen
becsiilhetd paramétert hasznalnak. Emiatt a modellek alkalmazasa a legels6 1épéstol
kezdve bonyolult és tobblépcsds. Gazdasagi és politikai vonatkozasai miatt a
jelenleg hasznalt modellek kapcsan igény van arra, hogy azok hasznalata
egyszeriisodjon, és a modellezésben, illetve informatikdban kevéssé jartas
felhasznalok is tudjanak informativ szimulaciokat végrehajtani.

Doktori munkadm célja olyan keretrendszerek létrehozasa volt, amelyek
lehetové tették egy korszerli biogeokémiai modell, a Biome-BGCMuSo
alkalmazasat, 0sszetett szimuldcios esetekben. Ennek a rendszernek a részeként egy
hianypo6tld, tudomasom szerint a szakméban elézmény nélkiili kalibracios eljarast is
kidolgoztam, amelyik alkalmas folyamatorientalt modellek optimalizalasara gépi

tanulas felhasznalasaval. Végiil egy konnyen hasznalhaté grafikus dontéstamogatoi



rendszer kialakitasa és alkalmazasa is célom volt, a hazai kukoricatermelés jovében

varhato alakulasanak vizsgalatara.

2. Adatok és modszerek

Munkam koézponti eleme a hazai fejlesztésit Biome-BGCMuSo biogeokémiai
modell. Kutatdsom részeként bekapcsolodtam a modell fejlesztésébe, és
hozzajarultam a legijabb modellverzié kidolgozasahoz is (Hidy et al., 2021; 2022).
A meteoroldgiai adatok forrasa a FORESEE adatbazis volt, aminek a fejlesztésében
szintén részt veszek (Kern et al., 2024). A modell talajadat-igényének a kielégitésére
a DOSoReMI adatbazist hasznaltam (Pasztor et al., 2020; Fodor et al., 2021).
Felhasznaltam a martonvasari mezdgazdasagi tartamkisérletek adatait is, elsésorban
a kukoricara vonatkozoé vizsgalatok kapcsan.

Munkam egyik f6 célja a Biome-BGCMuSo modell optimalizalasa volt (mas
szoval kalibracidja), a wvalésaghli szimuldcidk végrehajtdsa érdekében. Az
optimalizalds mindenkori célja, hogy a nem pontosan ismert modellparaméterek
bizonytalansagat (amelyet egy intervallum jellemez a lehetséges minimum ¢és
maximum értéke altal meghatdrozva) csokkentsiik. Ez a legtobb esetben Monte
Carlo alapi modszerrel torténik. A modell optimalizalasaval kapcsolatos
nehézségek orvoslasara (mint pl. az ekvifinalitas, amikor tobb beallitas mellett is
hasonlo eredményeket ad a modell) egy Gj modszert dolgoztam ki (Hollos et al.,
2022). Ez a modszer 6tvozi a hagyomdanyos statisztikai modszereket a szakértdi
modellbeallitas gyakorlataval, és gépi tanulds alkalmazasaval szikiti le a
paraméterteret a szarmaztatott eredményekre vonatkoz6 mindségi kritériumok altal.
Az 10j modszer matematikai hatterének részletes leirdsa a disszertdcioban
megtalalhato.

Két szabad hozzaférésii szoftvercsomagot terveztem meg és hoztam létre a

Biome-BGCMuSo szoftver alkalmazasanak tamogatasaira (RBBGCMuso ¢és



AgroMo). Mindkét csomag R programnyelven késziilt, és magas szinti,
altalanositott fiiggvények segitségével kinal megoldasokat a modell-adat fazio
komponenseire, mint pl. a modell optimalizalasa, érzékenység-elemzése, a modell
bizonytalansaganak szamszeriisitése, térbeli alkalmazasa és validalasa. Mindkét

csomag elérhet6 a GitHub-on, és dokumentacio is a felhasznalok rendelkezésére all.

3. Eredmények: tézisek

A doktori kutatasom eredményei az alabbi tézispontokban foglalhatok ossze.

1. Alapvetd moddszertani fejlesztésekkel jarultam hozza a Biome-BGCMuSo
optimalizalasahoz és érzékenység-elemzéséhez. Az egyik ilyen modszer a
folyamatorientalt modellek Monte Carlo alapi szimulacidinak tamogatasat
célozza. Ez egy,a modellezés teriilettn még nem elterjedt matematikai
modszeren alapul, amelynek a neve Hit and Run (Chen & Schmeiser 1996), és
megoldast nyujt olyan paraméterek mintdzasara, amelyek egymastol
nagymértékben fiiggenek, mint példaul a Biome-BGCMuSo szdmos paramétere.
A maésik modszer a Biome-BGCMuSo modell aszinkron parhuzamositasat tette
lehetévé, ami nagysagrendekkel csdkkentette a Monte Carlo szimulaciok futdsi
idejét. Ez altal a szazezres, vagy akar millios nagysagrendi futtatas is
megvalosithato lett személyi szamitogépeken, realis idokereten beliil.

2. Létrehoztam, és a kutatéi kozdsség részére kozzétettem az RBBGCMuso
szoftvert, amelyik az R programozo6i kornyezetben integralja a nehézkesen
haszndlhat6 Biome-BGCMuSo modellt, és néhany R parancs segitségével
hozzaférést biztosit magas szintli modellezési funkcidkhoz. A kor elvarasainak
megfelelden a nyilt forraskddu szoftvercsomagot kdzzétettem a GitHub-on, és
dokumentacio is késziilt hozza (Hollos et al., 2023). A csomagot mar hasznaltak

nemzetkdzi publikacioban (Ren et al., 2022).
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3. Kifejlesztettem és kozzétettem az un. CIRM (“Conditional Interval Reduction
Method”) moddszert, ami vilagviszonylatban is 0j megoldast kinal a
folyamatorientalt modellek optimalizalasara, kiilonb6z6 tudomanyteriileteken. A
CIRM modszer kiilonlegessége, hogy kombinalja a hagyomanyos, statisztikai
alapt inverz modszereket és a mérési adatként kevéssé értelmezhetd szakértdi
tudast, ami az optimalizaci6 eredményének valosaghtiségét hivatott biztositani.

4. A CIRM modszert sikeresen alkalmaztam egy un. adatszegény (angolul “low
data”) szituacioban, vagyis egy olyan modellezési feladat esetén, amikor kevés
vagy nem megfeleld mindségii mérési adat all rendelkezésre. A szimulacio a
martonvasari tartamkisérletek alapjan késziilt. A hagyomanyos optimalizalasi
modszer ebben a szituacidban nem adott érdemi intervallum-csdkkenést. Ezzel
szemben a CIRM alkalmazasaval atlagban 44% intervallum-csokkenést értem el,
mikozben a szimulacidk bizonytalansaga 42,3%-ot csokkent. Ezen felii a
sziikitett intervallumokban a futtatasok 95,5%-a volt realisztikus, szemben a
hagyomanyos modszer esetén elért 7%-kal.

5. F6 hozzajaruloként kifejlesztettem az AgroMo nevii, grafikus felhasznaloi
feliilettel rendelkezd dontéstamogatd szoftvercsomagot, amely lehetévé teszi
pontbeli és térbeli szimulaciok végrehajtasat, és emellett alkalmas a Biome-
BGCMuSo CIRM alapu optimalizalasara, illetve kiilonb6z6 miivelési
forgatokonyvek létrehozasara. Az AgroMo alapvetden épit az RBBGCMuso
szoftverre, és ennek révén a felhasznald immar programozo6i tudas nélkiil tudja
kiaknazni a modellben rejlé lehetdségeket. Az AgroMo nyilt forraskoda
szoftvercsomagot ugyancsak kozzétettem a GitHub-on, és dokumentacid is
késziilt hozza.

6. A klimavaltozassal Osszefiiggd hatasvizsgalatot végeztem a létrehozott AgroMo
kisérlethez a meteorologiai adatokat a FORESEE adatbazis két szcenarioja

(RCP4.5 és RCP8.5) nyujtotta, mig a talajadatokat a DoSoReMi. A miivelési

5



modok allandé szinten tartasat feltételeztem, vagyis az id6jaras és a novekvo
légkori CO; koncentracio egyiittes hatasat vizsgaltam Az eredmények szerint a
2001-2020-as idészakhoz viszonyitva Magyarorszagon atlagosan a szazad
kozepére -1% (-1,17 t/ha; RCP4.5) illetve -13% (-1,01 t/ha; RCP8.5) valtozassal,
mig a szazadfordulora -10% (-0,77 t/ha; RCP4.5) illetve -28% (-2,20 t/ha;
RCP8.5) valtozassal lehet szamolni. Az eddigi tanulmanyoktol eltéréen az
RCP8.5 szcenari6 a kozeljovore nézve kedvezébb, mint az RCP4.5

forgatokonyv.
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