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1. Bevezetés és célkitűzések 

A növényzettel borított szárazföldi területek meghatározó szerepet játszanak az 

éghajlati rendszer működésében, és emellett az élelmiszer-termelés vonatkozásában 

is alapvető jelentőségűek. Fontossága ellenére még ma sem ismerjük kielégítő 

pontossággal a talaj-növény rendszer működését, aminek következtében a változó 

környezeti feltételekhez kapcsolódó jövőbeli folyamatok, mint pl. a növekvő 

globális népesség élelmezése és a nyersanyagellátás nem tervezhetőek hitelesen. 

Emellett az éghajlati rendszer vonatkozásában alapvető fontosságú annak megértése 

is, hogy a szárazföldi ökológiai rendszerek milyen kapcsolatban állnak a mindenkori 

légköri üvegházhatású gáz mérleggel.  

A megismerés egyik módszere a talaj-növény rendszer folyamatainak 

modellezése megfigyelési adatok bevonásával, és a vonatkozó felszín-légkör 

anyagforgalom számszerűsítése. Jelenleg számos ilyen modell áll rendelkezésünkre, 

amelyeket széles körben használnak (Canadell, 2021). A modellek fejlesztése 

azonban számos új kihívás elé állította a kutatói közösséget. A jelenleg használt 

modellek rendkívül bonyolultak, jelentős az adatigényük, és számos nehezen 

becsülhető paramétert használnak. Emiatt a modellek alkalmazása a legelső lépéstől 

kezdve bonyolult és többlépcsős. Gazdasági és politikai vonatkozásai miatt a 

jelenleg használt modellek kapcsán igény van arra, hogy azok használata 

egyszerűsödjön, és a modellezésben, illetve informatikában kevéssé jártas 

felhasználók is tudjanak informatív szimulációkat végrehajtani.  

Doktori munkám célja olyan keretrendszerek létrehozása volt, amelyek 

lehetővé tették egy korszerű biogeokémiai modell, a Biome-BGCMuSo 

alkalmazását, összetett szimulációs esetekben.  Ennek a rendszernek a részeként egy 

hiánypótló, tudomásom szerint a szakmában előzmény nélküli kalibrációs eljárást is 

kidolgoztam, amelyik alkalmas folyamatorientált modellek optimalizálására gépi 

tanulás felhasználásával. Végül egy könnyen használható grafikus döntéstámogatói 
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rendszer kialakítása és alkalmazása is célom volt, a hazai kukoricatermelés jövőben 

várható alakulásának vizsgálatára.  

 

2. Adatok és módszerek 

Munkám központi eleme a hazai fejlesztésű Biome-BGCMuSo biogeokémiai 

modell. Kutatásom részeként bekapcsolódtam a modell fejlesztésébe, és 

hozzájárultam a legújabb modellverzió kidolgozásához is (Hidy et al., 2021; 2022). 

A meteorológiai adatok forrása a FORESEE adatbázis volt, aminek a fejlesztésében 

szintén részt veszek (Kern et al., 2024). A modell talajadat-igényének a kielégítésére 

a DOSoReMI adatbázist használtam (Pásztor et al., 2020; Fodor et al., 2021). 

Felhasználtam a martonvásári mezőgazdasági tartamkísérletek adatait is, elsősorban 

a kukoricára vonatkozó vizsgálatok kapcsán.  

Munkám egyik fő célja a Biome-BGCMuSo modell optimalizálása volt (más 

szóval kalibrációja), a valósághű szimulációk végrehajtása érdekében. Az 

optimalizálás mindenkori célja, hogy a nem pontosan ismert modellparaméterek 

bizonytalanságát (amelyet egy intervallum jellemez a lehetséges minimum és 

maximum értéke által meghatározva) csökkentsük. Ez a legtöbb esetben Monte 

Carlo alapú módszerrel történik. A modell optimalizálásával kapcsolatos 

nehézségek orvoslására (mint pl. az ekvifinalitás, amikor több beállítás mellett is 

hasonló eredményeket ad a modell) egy új módszert dolgoztam ki (Hollós et al., 

2022). Ez a módszer ötvözi a hagyományos statisztikai módszereket a szakértői 

modellbeállítás gyakorlatával, és gépi tanulás alkalmazásával szűkíti le a 

paraméterteret a származtatott eredményekre vonatkozó minőségi kritériumok által. 

Az új módszer matematikai hátterének részletes leírása a disszertációban 

megtalálható.  

Két szabad hozzáférésű szoftvercsomagot terveztem meg és hoztam létre a 

Biome-BGCMuSo szoftver alkalmazásának támogatására (RBBGCMuso és 
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AgroMo). Mindkét csomag R programnyelven készült, és magas szintű, 

általánosított függvények segítségével kínál megoldásokat a modell-adat fúzió 

komponenseire, mint pl. a modell optimalizálása, érzékenység-elemzése, a modell 

bizonytalanságának számszerűsítése, térbeli alkalmazása és validálása. Mindkét 

csomag elérhető a GitHub-on, és dokumentáció is a felhasználók rendelkezésére áll. 

 

3. Eredmények: tézisek 

A doktori kutatásom eredményei az alábbi tézispontokban foglalhatók össze. 

 

1. Alapvető módszertani fejlesztésekkel járultam hozzá a Biome-BGCMuSo 

optimalizálásához és érzékenység-elemzéséhez. Az egyik ilyen módszer a 

folyamatorientált modellek Monte Carlo alapú szimulációinak támogatását 

célozza. Ez egy,a modellezés területén még nem elterjedt matematikai 

módszeren alapul, amelynek a neve Hit and Run (Chen & Schmeiser 1996), és 

megoldást nyújt olyan paraméterek mintázására, amelyek egymástól 

nagymértékben függenek, mint például a Biome-BGCMuSo számos paramétere. 

A másik módszer a Biome-BGCMuSo modell aszinkron párhuzamosítását tette 

lehetővé, ami nagyságrendekkel csökkentette a Monte Carlo szimulációk futási 

idejét. Ez által a százezres, vagy akár milliós nagyságrendű futtatás is 

megvalósítható lett személyi számítógépeken, reális időkereten belül.  

2. Létrehoztam, és a kutatói közösség részére közzétettem az RBBGCMuso 

szoftvert, amelyik az R programozói környezetben integrálja a nehézkesen 

használható Biome-BGCMuSo modellt, és néhány R parancs segítségével 

hozzáférést biztosít magas szintű modellezési funkciókhoz. A kor elvárásainak 

megfelelően a nyílt forráskódú szoftvercsomagot közzétettem a GitHub-on, és 

dokumentáció is készült hozzá (Hollós et al., 2023). A csomagot már használták 

nemzetközi publikációban (Ren et al., 2022). 
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3. Kifejlesztettem és közzétettem az ún. CIRM (“Conditional Interval Reduction 

Method”) módszert, ami világviszonylatban is új megoldást kínál a 

folyamatorientált modellek optimalizálására, különböző tudományterületeken. A 

CIRM módszer különlegessége, hogy kombinálja a hagyományos, statisztikai 

alapú inverz módszereket és a mérési adatként kevéssé értelmezhető szakértői 

tudást, ami az optimalizáció eredményének valósághűségét hivatott biztosítani.  

4. A CIRM módszert sikeresen alkalmaztam egy ún. adatszegény (angolul “low 

data”) szituációban, vagyis egy olyan modellezési feladat esetén, amikor kevés 

vagy nem megfelelő minőségű mérési adat áll rendelkezésre. A szimuláció a 

martonvásári tartamkísérletek alapján készült. A hagyományos optimalizálási 

módszer ebben a szituációban nem adott érdemi intervallum-csökkenést. Ezzel 

szemben a CIRM alkalmazásával átlagban 44% intervallum-csökkenést értem el, 

miközben a szimulációk bizonytalansága 42,3%-ot csökkent. Ezen felü a 

szűkített intervallumokban a futtatások 95,5%-a volt realisztikus, szemben a 

hagyományos módszer esetén elért 7%-kal.  

5. Fő hozzájárulóként kifejlesztettem az AgroMo nevű, grafikus felhasználói 

felülettel rendelkező döntéstámogató szoftvercsomagot, amely lehetővé teszi 

pontbeli és térbeli szimulációk végrehajtását, és emellett alkalmas a Biome-

BGCMuSo CIRM alapú optimalizálására, illetve különböző művelési 

forgatókönyvek létrehozására. Az AgroMo alapvetően épít az RBBGCMuso 

szoftverre, és ennek révén a felhasználó immár programozói tudás nélkül tudja 

kiaknázni a modellben rejlő lehetőségeket. Az AgroMo nyílt forráskódú 

szoftvercsomagot ugyancsak közzétettem a GitHub-on, és dokumentáció is 

készült hozzá. 

6. A klímaváltozással összefüggő hatásvizsgálatot végeztem a létrehozott AgroMo 

szoftverrel, a hazai kukoricatermelés országos léptékű szimulációjával. A 

kísérlethez a meteorológiai adatokat a FORESEE adatbázis két szcenáriója 

(RCP4.5 és RCP8.5) nyújtotta, míg a talajadatokat a DoSoReMi. A művelési 
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módok állandó szinten tartását feltételeztem, vagyis az időjárás és a növekvő 

légköri CO2 koncentráció együttes hatását vizsgáltam Az eredmények szerint a 

2001-2020-as időszakhoz viszonyítva Magyarországon átlagosan a század 

közepére -1% (-1,17 t/ha; RCP4.5) illetve -13% (-1,01 t/ha; RCP8.5) változással, 

míg a századfordulóra -10% (-0,77 t/ha; RCP4.5) illetve -28% (-2,20 t/ha; 

RCP8.5) változással lehet számolni. Az eddigi tanulmányoktól eltérően az 

RCP8.5 szcenárió a közeljövőre nézve kedvezőbb, mint az RCP4.5 

forgatókönyv. 
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