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1. Bevezetés

A szarazfoldi bioszféra, azon beliil a névényzettel boritott teriiletek jelentds mértékben
befolyasoljak a 1égkori szén-dioxid (CO2) mennyiségét (Canadell et al., 2021). Az ipari forradalom
kezdete 6ta kibocsatott, antropogén eredetli CO» hatasara a jelenlegi 1égkori koncentracié kb. 90 ppm-
mel! lenne tobb a szarazfoldi teriiletek folyamatos szénmegkotése nélkiil (Friedlingstein et al., 2022).
Ez azt jelenti, hogy a légkoéri CO; szén-egyenértékének megkotése a talaj-novény rendszerben
egyfajta ,,0koszisztéma-szolgaltatds”, ami o6ridsi értéket képvisel, és a jovObeli alakulasat
kulcsfontossagu vizsgalni (Cox, 2019).

A szarazfoldi novényzet nem csak a klimaszabalyozasban bet6ltott szerepe miatt fontos,
hanem meghatarozé6 modon befolyasolja életiinket az élelmiszertermelés, a nyersanyagellatas, a
talajok egészségének fenntartdsa és sok mas létfontossagi szolgdaltatds révén. Emiatt a novényzet
miikodésének vizsgalata sok évszazados multra tekint vissza. Kiemelt helyen szerepelnek a konkrét
gazdasagi haszonnal jard teriiletek, mint a névénytermesztés és az erdégazdalkodas, illetve az
allattenyésztés kapcsan a gyepgazdalkodas (Kipling et al., 2016; McDermid et al., 2014). Az
er6feszitések ellenére a talaj-novény rendszer miikodését meghatarozé folyamatokat, illetve
liveghazhatasu gaz mérlegét jelenleg nem ismerjiik kielégit6 pontossaggal.

A talaj-novény rendszer miikodését tobbek kdzott matematikai modellek segitségével tudjuk
vizsgalni és szamszer(isiteni (Anderson et al., 2018; Jones et al., 2017). Ezek a modellek tipikusan
valamilyen szamitogépes szoftver formajaban érhetdk el. A talaj-novény rendszerrel kapcsolatos
vizsgalatok eleinte kizadrélag egy-egy részfolyamatot tekintettek at (pl. fotoszintézis, biomassza-
felhalmozo6das, evapotranszspiracio). Késébb az e folyamatok kozotti kolcsonhatdsokat leird
modellek is megjelentek, majd a még tobb folyamatot reprezentald, almodulokbdl all6 komplex
modellek (talajmodellek, 6kologiai és agrarmodellek, globalis novényzet-elterjedést és biogeokémiai
folyamatait leir6 modellek (Dynamic Global Vegetation Models; DGVM)), és késébb a fold-
rendszermodellek (amelyek a klimamodelleket 6tvozik a biogeokémiai modellekkel; Foley et al.,
2000; Krinner et al., 2005; Lenton et al., 2006; Peng, 2000; Shevliakova et al., 2013). Ezen modellek
almoduljainak az alapjat a megfelel6 szinten végzett terepi, illetve laboratériumi kisérletek,
megfigyelések adtdk. Az ember okozta klimavaltozdssal kapcsolatos vizsgéalatok elinditdsa ota
azonban egyre nagyobb teriiletekre vonatkozoan, és hosszabb iddskalan kellett a modellezésnek
megtorténnie. A vizsgalt rendszer orszagos, kontinentalis, illetve globalis l1éptékiivé valt, s ezen

koriilmények kozott kontrollalt kisérleteket végezni mar nem lehet. Szerencsére a folyamatok kozotti

! ppm: parts per million, azaz milliomod térfogatrész a szaraz levegdre vonatkozéan. Megfelel a szén-dioxid és

a szaraz levegd molaranyanak.



kolcsonhatasok vizsgalataval és néhol egyszertisitésekkel élve modellezni tudjuk ezeket a térben
kiterjedt rendszereket is.

A modellek fejlesztése azonban szamos 1j kihivas elé allitotta a kutat6i kdzosséget. A jelenleg
hasznalt modellek rendkiviil bonyolultak lettek, jelentds adatigénnyel rendelkeznek, szamos olyan
paramétert? hasznalnak, amit a felhasznalonak kell definidlnia, és szamos kimend adatot produkalnak
(Bagnara et al., 2019). Emiatt a modellek alkalmazasa a legelsd 1épést6l kezdve bonyolult és
tobblépcsds. Gazdasagi és politikai vonatkozasai miatt a jelenleg hasznalt modellek kapcsan oriasi
igény van arra, hogy azok haszndalata egyszerlisodjon, és a modellezésben, illetve informatikdban
kevéssé jartas felhasznaldk is tudjanak értelmes és informativ szimuldciokat végrehajtani.

Doktori munkam soran olyan keretrendszereket hoztam létre, amelyek lehetové tették egy
komplex, integralt modellrendszerek alapelvei szerint megtervezett szoftver létrehozasat. A rendszer
magjaként hasznalt modell néhany folyamata olyan empirikus 6sszefiiggéseket tartalmaz, amelyek
paraméterértékei nem reprezentalnak fizikai folyamatokat. Mivel ezeket a paramétereket nem lehet a
szakirodalom vagy mérések alapjan meghatarozni, tin. inverz modszerekkel kell beéllitani 6ket. Ezek
a modell paramétereit a szimulalt folyamatok és azok mért megfelel6i kozti 6sszefiiggés alapjan
allitjiak be (és vele egyiitt valaszt adnak arra a kérdésre, hogy feltételezve a helyes modellmiikodést,
mi lehet az a paraméteregyiittes, amellyel a modell lehet6 legjobban leirja a vizsgalt rendszert). A
modszer optimalizacids eljarasnak is tekinthet6, mivel a modell és a mérések kozotti hibat igyekszik
minimalizalni. Ahhoz, hogy ezeket az inverz mddszereket hasznalni tudjuk, nagy mennyiségli és
valtozatos adatforrasra lenne sziikségiink. Amennyiben ezek megfelel6 mennyiségben és minGségben
rendelkezésre allnak, az inverziés modellezés hosszu multja valtozatos lehetGségeket kinal
(Tarantola, 2005). Azonban az esetek tobbségében vagy nincs elég megfigyelési adatunk, vagy ezek
mindsége nem megfeleld. Ilyen feltételek mellett kevésbé bizhatunk abban, hogy a modell a szimulalt
rendszerrel anal6g médon miikédik, ami gatolja az alkalmazasanak kereteit. Erre a limitaciora ad
hatékony megoldast az altalam kifejlesztett modelloptimalizaciés mddszer, amely segitségével a
vizsgalt rendszerre vonatkoz6 tudomanyos elGismereteink, mas, 6nalléan elégtelen mennyiségli vagy
mindségili adatforras kombinalasaval felhasznalhatok az optimalizalasban. A dolgozatomban ezt a
modszert, Gjdonsagjellegénél fogva, szandékosan részletesebben és kiemeltebben mutatom be. Az
optimalizalt modell mar alkalmas arra, hogy 0Osszetett, tudomanyos igényességii hatasvizsgalatot
végezziink vele. Ennek igazolasara végeztem ensemble tipusi hatasvizsgalatot a hazai

kukoricatermelés jovoben varhato valtozasanak szamszertsitésére.

2 Dolgozatomban a paraméter sz6 a modellek miikodését szabalyozé valtozdkat jelenti. Megkiilonboztetendd a
meghajté meteorologiai adatoktol, illetve a kimend, szimulalt valtozokt6l, amit a szakirodalom sok esetben szintén

paraméterként emlit.



Doktori munkam céljait a kovetkezd pontokban foglalom 6ssze:

Keretrendszer létrehozasa a Biome-BGCMuSo biogeokémiai modellhez a benne rejld
lehet6ségek kiaknazasa céljabol.

Hianypotl6 kalibracios eljaras kifejlesztése folyamatorientalt modellek szamara gépi tanulas
felhasznalasaval.

Konnyen hasznalhaté grafikus dontéstamogat6i rendszer kialakitasa a legkorszer(ibb
klimaprojekcidk és mas adatbazisok felhasznalasaval.

A keretrendszer alkalmazasa kukoricara, Magyarorszag teriiletére, egy, az

éghajlatvaltozassal 6sszefiiggd hatasvizsgalat céljabol.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Atalaj-novény rendszer folyamatai

A talaj-névény rendszer miikodését leir6 matematikai modellek szamszertisitik a névényi,
illetve talajban zajl6 folyamatokat, és azok kdlcsonhatasat. Ezek a modellek meghatarozzak bizonyos
tarozok nagysagat (pl. talajban tarolt viz, talaj szerves anyag mennyisége, novényi részek
biomasszaja, levélzet tomege, haszonnovények esetén a szemtermés mennyisége stb.), illetve a 1égkor
és az okoszisztéma kozotti anyagaramokat (pl. parolgas, szén-dioxid felvétel a 1égkorbdl, 1égzés stb.)
(1. abra). Tekintve a folyamatok sokrétliségét és komplexitasat, a munka megkdveteli, hogy
egységesen definialt mennyiségeket hasznaljon a kutatéi kozosség, és ezen mennyiségek

osszeegyeztethet6k legyenek a kisérletek soran megfigyelt altal mennyiségekkel.
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1. dbra. A talaj-névény rendszer miikbdésének egyszertisitett bemutatdsa. Az dbrdn azon f6
folyamatok vannak feltiintetve, amelyek a tipikus folyamatorientdlt modellekben megtaldlhatéak. A
kék szinii nyilak a vizhez, a zold a nitrogén vegyiiletekhez, a piros a h6dramhoz, a sdrga az
liveghdzhatasu gazokhoz, a barna pedig a talaj szervesanyag-tartalmdhoz szorosan kapcsolodo
folyamatokat dbrazolja.

Sajnos sok esetben a mai napig sincs egyetértés bizonyos mennyiségek jelentése kapcsan (pl.
Lovett et al., 2006; Roxburgh et al., 2005). Tekintve, hogy a kor elvarasainak megfelel6 modellek

mar az éghajlat szempontjabol fontos {iveghazhatasi gazok mérlegét is megpréobaljak



szamszertisiteni, a modellezett mennyiségek tarhaza kibdviilt. Emiatt sziikségszer(i definialni, és
lehet6ség szerint a szakirodalommal harmonizalni a szarmaztatott mennyiségeket.

Az 1. tablazatban foglalom 6ssze a talaj-novény rendszer miikddése szempontjabol hasznalt
relevans mennyiségeket, és definidlom a jelentésiiket. A biogeokémiai folyamatok kapcsan (ami jelen
munka egyik kozponti eleme) Chapin et al. (2006) javasolt nevezéktant, amit felhasznaltam a tablazat

készitésekor.

1. tablazat. A talaj-névény rendszer miikodését leiré fontosabb mennyiségek magyardzattal

Rovidités | A mennyiség angol/magyar | A mennyiség magyarazata
neve*

NPP Net Primary Production/Netté | A fotoszintézis €s a ndvényi 1égzés kiilonbsége,
elsédleges produkcio szén-egyenértékben vagy szarazanyagban kife-

jezve. Adott idészakon beliil az ¢é16 biomassza fel-
halmozddasanak a mérdszama.

NEE Net Ecosystem Exchange/ | A talaj-ndvény rendszer és a légkor kozotti nettd
Nett6 0koszisztéma CO; kicse- | CO2 aram. Az NEE eddy kovariancia mérések altal
rélédés szarmaztathato.

GPP Gross Primary Pro- | A fotoszintézis utjan létrehozott anyagmennyiség.
duction/Brutté elsédleges ter- | Altalaban szén-egyenértékben szokés kifejezni. A
mék GPP az eddy kovariancia mérésekbdl fejlett techni-

kaval nagy pontossaggal szdrmaztathato.

Reco/ TER | Total ecosystem respi- | A talaj-novény rendszer 1égzése, azaz CO» kibocsa-
ration/0koszisztéma szintli 1ég- | tdsa. A ndvényi komponens az autotrof respiracio,
7€s mig a talajok €és az avar szervesanyag-tartalmanak

bomlésabol szarmazd CO; a heterotrof respiracio.

ET Evapotranspiration/ A talaj-névény rendszer vizmérlegét meghatarozé
evapotranszspiracio egyik legfontosabb mennyiség. Tobb komponens

Osszege (a talaj parolgasa, a levélen keresztiil tor-
ténd transzspiracio és a ndvény altal felfogott viz
parolgésa).

SWC Soil water content/talajnedves- | A talajok porusaiban tarolt viz mennyisége, altala-
ség ban térfogatszazalékben kifejezve

LAI Leaf area index/levélfeliileti in- | Egységnyi felszinre vonatkozo6 egy oldalas levélfe-
dex liilet. Altalaban a teljes levélfeliilet fele.

Yield Crop yield/hozam A mezdgazdasagi haszonndvény szemtermése egy-

ségnyi terliletre vonatkozodan, a teljes nedves bio-
masszara vonatkozoan (ami altaldban 14%)

DM Grain dry matter/szem szara- A szemtermés szarazanyag egyenértékben kife-
zanyag tartalma jezve

HI Harvest index/harvest index A szemtermés ¢és a talaj feletti teljes biomassza ara-

nya

* A magyar forditas sok esetben nem egyértelmii, mert tébbfajta forditas is el6fordul a hazai szakirodalomban

A talaj-novény rendszer miikodését szamos biotikus és abiotikus hatds befolyasolja. A
modellek féleg az abiotikus hatdsokat kezelik, de a szakirodalomban van példa kartevok, illetve

betegségek hatdsanak leirasara is (Jonsson et al., 2012). Az éghajlatvaltozas kapcsan szamos



tanulmany vizsgalta a szarazfoldi bioszféra kapcsan és a valtozo kornyezeti tényezék hatasat a
novényi novekedésre és liveghazhatast gaz mérlegre (Albergel et al., 2018; Ciais et al., 2005;
Reichstein et al., 2013; Teuling et al., 2010; Zscheischler et al., 2018). A jél ismert negativ kdrnyezeti
hatdsokon?® kiviil (aszaly, szélsGséges idGjaras, h6hullim) fontos megemliteni a légkori CO»
koncentracio novekedésének pozitiv hatasait is, ami a szakmaban CO; tragyazas néven ismert

(Ainsworth & Long, 2021). A folyamatorientalt modellekben a kérnyezeti hatasok bemend adatként

hatarozzak meg a szimulalt rendszer miikddését.
Tekintve a talaj-novény rendszerben zajlé folyamatok meghatarozd szerepét az éghajlati

rendszerben, kiemelten fontos megérteni a valtozé kérnyezeti allapot és a szarazfoldi 6koszisztémak

kolcsonhatasat. A 2. abra mutatja be a problémakér komplexitasat.
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2. dbra. A talaj-névény rendszer miikédésének kapcsolata az extrém idGjdrdsi eseményekkel, és a

hatdsok jellege. A folytonos vonalak kézvetlen hatdsokat — pozitiv hatast ,, +”, a negativ hatdst a
»- szimbolumok jel6lik — mig a szaggatott vonalak indirekt hatasokat reprezentdlnak. A vonalak

vastagsdga a fontossdgot jelzi (a grafika a Reichstein et al. (2013) tanulmdny elsé dbrdjdnak a
magyaritasa).

Az abran lathatd, hogy a kdlcsonhatasok miatt a varhato visszacsatolasok intuitiv médon nem

szarmaztathatoak, tehat a folyamatok szamszertisitése, a folyamatok kozti kdlcsonhatasok leirasa, a

3 Magyarorszagra, valamint 4ltaldinosan az OECD allamokra nézve
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holisztikus szemlélet alkalmazasa nélkiilozhetetlen eleme a tudomanyos megismerésnek. A talaj-
novény rendszer miikddését valtozo éghajlati koriilmények kozt csak az ok-okozati 6sszefiiggések
matematikai leirasaval, azaz folyamatorientalt modellek segitségével lehet leirni. Bar a modellek
komplexitasat noveli, az Gj keletli tudomanyos eredmények modellekbe térténd implementalasa

ugyancsak meghatarozé eleme a tudomany fejl6désének.

2.2. Folyamatorientalt modellek

Dolgozatomban kizarélag folyamatorientalt modellekkel foglalkozom, azon beliil is a talaj-
novény rendszer miikodésének leirasaval foglalkoz6 modellekkel. Itt két nagyobb modellcsalad
létezik: a biogeokémiai modellek és a mezdgazdasagi (crop) modellek, amelyek a jelen munka
szempontjabol egyarant fontosak. Ezek a folyamatorientdlt modellek ismert biol6giai, kémiai,
novényélettani és fizikai folyamatokat irnak le, amelyek meghatarozzak a talaj-névény rendszer
miikddését, és altalaban az anyagmegmaradas elvére épiilnek. A folyamatok leirasa matematikai
modon torténik az egyes komponensek szinergikus leirasaval, amely altal 4j, magasabb szintii
jelenségek is magyarazhatova valnak. Ezen modellek altalaban komplexebbek, mint az empirikus
vagy statisztikai modellek, amelyek tobbnyire az adatokra jol illeszthetd fiiggvények segitségével
szarmaztatnak mennyiségeket, a folyamatok leirasa nélkiil (Di Paola et al., 2016). Azonban a
folyamatorientalt modellek bonyolultsaga sziikségszer(i, hisz ilyen mdédon a modellek sokkal
altalanosabban alkalmazhaték véltoz6 kornyezeti feltételek mellett. A klimavaltozas hatasait, illetve
a mitigaciés lehetoségek keresésére almalmas modellek éppen ezért — legalabb részben —
folyamatorientaltak.

A folyamatorientalt biogeokémiai modellek tarhaza igen nagy. Ezek a modellek szimulaljak
az 6koszisztéma teljes szén- és vizmérlegét, és az utobbi években szinte mindegyik kezeli a nitrogén-
mérleget is. Egyes modellek egyéb nyomelemeket is leirnak (foszfor, kalium). A CENTURY (Parton
et al., 1987; Parton, 1996) és annak napi léptékii valtozata, a DAYCENT (Parton et al., 1998) a talajok
széntartalmanak és a tapanyagok, kiilondsen a nitrogén és foszfor dinamikdjanak modellezésére
osszpontositottak. A DNDC (Li, 1996) modell azokra a specifikus folyamatokra 6sszpontosit,
amelyek kritikusak a talajok nitrogén- és szénmérlegének szempontjabol (nitrifikacid, denitrifikacio).
Az ECOSYS (Metivier et al., 2009) és az IBIS (Foley et al., 1996) modellek a névények, a talaj és a
légkor kolcsonhatasait is kezelik. Az olyan ismert modellek, mint példaul az LPJ (Sitch et al., 2000),
a DALEC (Steinau et al., 2019), a Biome-BGC (Running & Coughlan, 1988), a JULES (Cox et al.,
1999), a CLM (Oleson et al., 2008) és az ORCHIDEE (Krinner et al., 2005) képesek a teljes
szarazfoldi vegetacié miikodését jellemezni az un. plant functional type (PFT) logika alkalmazasaval
(Bonan et al., 2002). A PFT-k definialasa segiti a modellez6 munkat oly modon, hogy megjelenés és

funkcionalitas szerint csoportositja a névényfajokat.
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Mezo6gazdasagi céli modellek esetén altalaban nincs sz6 a teljes szén- és nitrogén mérlegrol,
de jellegzetességiik, hogy az egyéb tapanyag-limitacidkat is leirjak, és a termésbecslésben erdsek.
Ilyen modellek a teljesség igénye nélkiil a CERES (Basso et al., 2016), az APSIM (Moeller et al.,
2014), a STICS (Brisson et al., 2003), a CROPSYST (Stockle et al., 2003), és a WOFOST (De Wit
et al., 2019). Hidrologiai almoduljuk altalaban fejlett, ami felveti annak a lehet6ségét, hogy bizonyos
komponeseket atvegyenek a biogeokémiai modellek, mert azok sok esetben kevéssé hatékony
talajnedvesség-sémaval rendelkeznek (Sandor et al., 2016). Az APSIM és a STICS komplex
modellezési rendszerek, amelyek szadmos haszonnévény tipusra és a talajfolyamatokra
osszpontositanak. A DSSAT rendszer az egyik legismertebb, dontéstamogatoi céld modellezd
rendszer, ami egy olyan komplex eszkoz, amely kiilonféle novényfajokra specializalt paraméterekkel
tamogatja a termelés optimalizalasat (Zelenak et al., 2022). A DSSAT amiatt is emlitést érdemel, mert
az annak részeként elérhet6 CERES modell a hazai fejlesztésii 4M modell alapjat szolgaltatta (Fodor
et al., 2014).

A folyamatorientalt modellek alkalmazasa nem egyszer(i feladat (Bagnara et al., 2019).
Komplexitasuk miatt nagy hangsulyt kell kapnia a teszteknek és a fiiggetlen validacionak is. A
modellezés azonban nem egy olyan folyamat, amely a modell bedllitasaval és alkalmazasaval véget
ér. A térben és id6ben valtozo6 kornyezeti feltételeknek megfelel6en a modell is folyamatos hangolast
és fejlesztést igényel. A modell finomhangolasat kizarlag a folyamatosan rendelkezésre allo adatok
segitségével tudjuk elvégezni, tehat sziikség van olyan modszerekre, amelyekkel a modelleket
folyamatosan az adatokhoz tudjuk igazitani. A modellek térbeli alkalmazasa is szdmos problémat vet

fel. A kovetkez6 fejezetben errdl lesz szé.

2.3. Modell-adat fuzié koncepcid attekintése

A modell-adat ftizi6 (angolul “model-data fusion”; a tovabbiakban MDF) koncepcidja foglalja
0ssze a biogeokémiai modellezés (és tagabb értelemben a foldtudomanyokban hasznalt modellezés)
modszertanat (3. abra; Williams et al., 2009).

Egy modell megfelel6 alkalmazadsa ma mar messze tulmutat a modell input igényének
kielégitésén, a modell beallitasan (szakirodalmi adatok, mérések, valamint becslések alapjan) és
futtatdsan. A modellezési folyamat sordn sziikséges megbizonyosodnunk arr6l, hogy a modell
helyesen miikodik. Ehhez a modellt jellemezni kell: kiilonb6z8 beallitasokkal kell futtatni, az
eredmények konzisztencidjat kell ellendrizni, tovabba mérési adatok alapjan a kezdeti

bizonytalansagot becsiilni.
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A modell alkalmazasa
(az érvényesség
hatarain belll)

Modelikészités, modell modositasa
(a modell strukturajanak
(ujra)definialasa)

Validacio
(fuggetlen adat alapjan) A modell jellemzése
(szimulacio, konzisztencia
ellenérzés, érzékenységvizsgalat,

ADAT bizonytalansag)
\

Modell allapot/paraméter
becslés
(tébb adatfajta hasznalata)

Allapot/paraméter /
értékelése
(elfogadhatosag megbecsilese,
a bizonytalansag értékelése)

Altalanositas
(felskalazas)

3. dbra. A modell-adat fuizié grafikus dttekintése (forrds: Williams et al., 2009).

Ennél a 1épésnél még nagy szerepe lehet az un. préba-értékelés modszernek (angolul ,trial
and error”), ahol a kutato az el6zetes tudomanyos vagy gyakorlati ismeretei alapjan ismeri meg a
modell miikodését. Ez a modszer tulajdonképpen a gyakorlatban annyit jelent, hogy a kutat6 intuitiv,
de nem megismételhet6 és dokumentalt médon valtoztat a modell paraméterein, majd lefuttatja a
modellt, és vizsgalja, hogy mi valtozott. J6 esetben megfigyelési adatokkal is 6sszeveti az eredményt;
rosszabb esetben csak azt vizsgalja, hogy az el6zetes elvarasoknak megfelel-e a modell eredménye
(pl. redlis-e a novény novekedése, levélfeliileti indexe stb.).

Altalaban mér az el6zetes probalgatisok soran latszik, hogy vannak olyan paraméterek,
amelyeknek a valtoztatasai nem eredményeznek lényeges valtozast a vizsgalt kimeneti valtozoban,
és vannak olyanok, amelyek érzékenyek a valtoztatdsra. Mivel a folyamatorientalt modellek
komplexek, a kélcsonhatasok miatt sok paraméter egyidejli beallitasara van sziikség. A paraméterek
beallitasa el6tt minden esetben értékelni kell a paraméterek beallitasanak koltségét, és a modell
predikciok pontossaganak és precizitdsanak* névekményét. Amennyiben a relativ koltség magas, a
paraméterbeallitas soran nem jut kell6 er6forras a fontosabb, érzékeny paraméterek beéllitasara.

A préba—értékelés modszer korlatait tullépve lehet6ségiink van korszeri matematikai elveken
alapul6 érzékenység-elemzést elvégezni. Egyszer(ibb és matematikailag kdnnyebben kivitelezhetd
modon el6szor egyes paraméterek értékeinek kiilon valtoztatasaval lehet lokalis érzékenységelemzést

végezni, majd az ennél koltségesebb globalis érzékenységelemzést célszerli elvégezni, ahol a

4 Egy predikci6 preciz, ha kicsi a bizonytalansaga; pontos, ha a prediktélt értékek kizel vannak a mért értékekhez.
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paramétereket mar nem egymastol fiiggetleniil, hanem tobbdimenzids rendszerben egyszerre
valtoztatjuk. Miutan lecsokkentettiik a beallitandd paramétereink szamat az érzékenység-elemzés
alapjan, inverz modellezési technikakkal (mas széval modell-kalibraciéval, vagy modell-
optimalizacioval) megbecsiilhetjiik a paraméterek bizonytalansagat. Ezzel a modszerrel a
paraméterek legvaldsziniibb értékét tudjuk becsiilni valoszinliségi kalibracio esetén, illetve a
legkisebb hibat eredményezd értékeit tudjuk meghatarozni analitikus, heurisztikus vagy frekventista
kalibracio esetén. Ezt kovetGen a modell altalanositasa (pl. hasonlé 6koszisztéma modellezése kissé
mas talaj vagy meteoroldgiai adatok mellett), majd fiiggetlen adatokon torténd validalasa sziikséges
ahhoz, hogy megbizonyosodjunk arrol, hogy a modell nem csak a tanul6halmazon mikodik jol. A
modell alkalmazasara csak ezen vizsgalat utan kertilhet sor. A MDF-ben a folyamatot minden esetben
meg kell ismételni, ha megvaltoznak a kornyezeti feltételek, a modellben verziovaltas torténik, vagy
Uj nagy mennyiségli adatra tesziink szert a vizsgalt rendszerrel kapcsolatban. Ez driasi kihivast jelent
a kutatoi kdozosség szamara.

A 3. abra alapjan fontos kiemelni a folyamat adatkdzpontisagat. Ez az a folyamat, ami
Osszekoti a modellt a valosaggal. A kovetkezd két alfejezetben a folyamat két legfontosabb részét,
vagyis az érzékenységelemzést és az inverz modellezést mutatom be. Ez utébbi a modell-adat-fiizi6
matematikailag legnehezebb feladata, kivaltképp, ha nem modellspecifikus, hanem daltaldnos
megoldast szeretnénk nydjtani a problémara. Emiatt kiemelt figyelmet forditok a problémakor

felvazolasara.

2.3.1. Erzékenység-elemzés

Az érzékenység-elemzésnek két célja van: megismerni/ellendrizni a modell miikodését (a
paramétereken keresztiil), illetve eldonteni, hogy egy adott paraméter értékére egy adott helyen
mennyire érzékeny a modell (vagyis egységnyi kis valtozasra mekkora kimeneti valtozassal reagal).
A leggyakrabban hasznalt mddszerek az adott pontbeli érzékenységet a modell, mint fiiggvény
differencialhanyadosaként definidljak (Saltelli et al., 2004). A derivaltat tdbbnyire véges
kiilonbségekkel szoktak kozeliteni a szisztematikus paramétermintazas mellett, amely soran a
paraméter-intervallumok felosztasat kovet6en azt nézziik, hogy az egységnyi paraméter-valtoztatas
mekkora valtozast eredményez a vizsgalt eredmény vonatkozasaban.

Egy alternativ moédszer a variancia alapu érzékenység elemzés, ahol az adott paraméter hatasat
a modell varianciajara vonatkozodan a variancia dekompozici6javal hatarozzak meg (Saltelli et al.,
2004). Ez az un. Sobol-érzékenység modszer (Nossent et al., 2011), ami mara a legelterjedtebb
érzékenység-elemzési eljaras. A modszert, mivel gyakran a modellre vonatkozo teljes valdsziniiségi

leiras igen koltséges és nem mindig lehetséges, a Monte Carlo modszerekkel szoktak hazasitani. A
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modszer hatranya, hogy amennyiben sok paraméteriink van, a Monte Carlo mintak szama kis eséllyel
lesz reprezentativ (a paraméter tér mérete a paraméterek szamaval exponencialisan né). Ezt a
problémat segédfiiggvények alkalmazasaval lehet megoldani. Ekkor a segédfiiggvényt a
mintavételezett pontokra illesztve az mar kelld6 modon reprezentalja a modelliinket olyan médon,
hogy a Sobol-indexek kiszamitasa egyszer(ibb, mint az eredeti modell esetében. Két segédfiiggvény-
osztalyt szoktak jellemzden alkalmazni: tobb-dimenzids egyeneseket (Verbeeck et al., 2006),
valamint Gaul-folyamatokat (Rohmer & Foerster, 2011). El6bbi el6nye az egyszerlisége és
gyorsasaga, hatranya viszont a linearitasra, kolinearitasra valo érzékenysége.

A Biome-BGC modellcsalad kapcsan variancia-alapu érzékenységelemzést hasznalt White et
al. (2000), ami a mai napig a legelterjedtebb megkozelités (Miyauchi et al., 2019; Raj et al., 2014;
Ren et al., 2022; Tatarinov & Cienciala, 2006)>

Habar az érzékenység-elemzési modszerek hasznos eszkozok és a modell-adat fuzio egyik
legfontosabb kezdeti részét képzik®, alkalmazasuk korlatait is fontos tisztin latnunk. Minthogy a
kiilonb6z6 érzékenységelemzési mdodszerek mas és mas eredményre vezethetnek (Ren et al., 2022;
Saltelli et al., 2004), a modszer kivalasztasa és alkalmazasa sohasem lehet teljesen objektiv, igy
minden esetben a modellezett rendszer és a konkrét kutatasi kérdések birtokaban lehet Oket

alkalmazni.

2.3.2. Inverz modellezés

A folyamatorientalt modellek sajatossaga, hogy azokhoz jellemzdéen szamos paraméter tarsul,
amelyeket a felhaszndlonak kell bedllitania minden modellezési feladat soran. A munkdm soran
felhasznalt Biome-BGCMuSo modell esetén ez hatvanyozottan igaz, hiszen 197 o6kofizioldgiai
paramétert hasznal, és 178 talajparamétert. Ezek koziil persze szamos paraméter konnyen beallithato
a kordbbi munkak, az alapértelmezett értékek (pl. Hidy et al., 2021), illetve a talajfajlok esetén a
talajadatokra vonatkoz6 adatbazisok alapjan, mint példaul a SoilGrids (Poggio et al., 2021).

A modellparaméterek beallitasa, vagyis a paraméterezés dsszetett eljaras, mivel altalaban a
modell allithaté paramétereinek egy része nem mérhet6 kozvetleniil (pl. valamilyen folyamat
reprezentaciojahoz kapcsolodé empirikus egyiitthaték). Egy masik probléma a modellparaméterek

jol ismert bizonytalansaga, kiilonésen akkor, ha a modellt nagy térbeli 1éptékeken hasznaljak (Van

> A Ren et al. (2022) tanulmény az Eredmények fejezetben leirt RBBGCMuso csomag érzékenység-elemzd
fliggvényét is hasznalta.

6 Fontos megjegyezni, hogy az érzékenység-elemzés a modell-adat fuzi6tdl fiiggetleniil hasznalhat6 eszkoz,
amellyel egy el6re meghatarozott valtozécsoport viselkedését vizsgaljuk. A dolgozatban a médszert viszont kizarélag a

valtozok szamanak csokkentésére hasznaltam.
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Oijen et al., 2005; Xiong et al., 2008; Angulo et al., 2013). A modellparaméterek beallitasanak a
leginkabb hatékony és objektiv mddja a fent emlitetteknek megfelel6en az inverz moédszerek
alkalmazasa, amit paraméter-becslésnek, paraméter optimalizalasnak, kalibracidnak, illetve modell
optimalizalasnak is szokas nevezni (Braswell et al., 2005; Van Oijen et al., 2005; Sadegh and Vrugt
2013; Bilionis et al., 2015). A folyamat inverz modellezésnek tekinthetd, mivel a modell kimenete és
a kimend adatokra vonatkoz6 mérési adatok segitségével hatarozzuk meg a paramétereket, azaz
tulajdonképpen visszakovetkeztetiink a megfelel paraméter értékekre.

Az inverz modellezés akkor és csak akkor tekinthetd sikeresnek, ha a becsiilt paramétereken
alapul6 modell eredményei elfogadhaté mértékben kozel dallnak a ,valésagot” reprezentald
megfigyelésekhez (némi, a mérési hibaval szamszer(sitett zajjal). Ha a becslés bizonytalansaga is
alacsony, a modell alkalmasnak tekinthet6 a vizsgalt rendszer pontos és preciz leirasara. A
kulcstényez6 itt a szimuldcidknak a megfigyelésekhez vald ,kozelségének” és a paraméterbecslés
bizonytalansaganak a méroszama (ahol ez utobbi valosziniiségi eloszlassal abrazolhat6; Trudinger et
al., 2007). A metrikat a célfiiggvény (pl. valoszinliségi modszerek esetében a likelihood), mig az
utobbit a bizonytalansagi tartomany’ vagy eloszlas (pl. valdsziniiségi esetben a poszterior
slirliségfiiggvény) szamszerisiti.

A kozelmultig a legtobb inverz modellezési eréfeszités csak a célfiiggvényre (vagyis a modell
josagat leir6 modszerre) iranyult, a paraméterek bizonytalansaganak becslése nélkiil (Wallach et al.,
2021). Gyakran alkalmazzak példaul az analitikai optimalizalasi technikakat, mint pl. a Levenberg-
Marquardt, vagy gradiens-ereszkedés modszerét, amelyek a hibat (példaul a mérési értékek modelltdl
vett atlagos négyzetes eltérését [MSE]) folytonosan differencialhaté fliggvényként értelmezik, s
ennek megfelel6en klasszikus széls6értékkeresési problémaként tekintenek a modell-kalibraciora.
Ezek a technikdk gyors konvergenciat biztosithatnak alacsony stabilitas mellett (emiatt idealisak a
mélytanulasi alkalmazasokhoz, ahol ezeket leggyakrabban hasznaljak). Az eljaras sikere a
paraméterek kezdeti értékeit6l és a metaparaméterek megvalasztasatdl fiigg (pl. a tanulékonysagot
jellemz6 arany (angolul ,,learning rate”) a gradiens ereszkedésnél; Goodfellow et al., 2017; Tarantola,
2005). Osszetett folyamatorientalt modellek esetén a derivaltra vonatkozé informacidk altalaban nem
allnak rendelkezésre, vagy a hibafiiggvény nem differencidlhatd, ezért az tn. derivalasmentes
modszerek az olyan modellek esetében, mint a Biome-BGCMuso eldnyben részesiilnek.

A derivalasmentes mddszereken beliil két alkategoériat kiilonboztethetiink meg: a kdzvetlen
keresésen alapulé modszereket és a valoszinliségi modszereket. Az els6 csak az optimalis

paraméterértékek megtalalasara alkalmas, és jobban ki van téve a ,dimenzionalitas atkanak”

7 A bizonytalans4g itt a paraméterre vonatkozé tud4sunk hidnyéara vonatkozik, amit sokféle modon fejezhetiink

ki: bizonytalansagi intervallummal, poszterior eloszlasfiiggvénnyel, stb.
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(Bellman, 1957)8, ami azt jelenti, hogy ezek a mddszerek csak kis paraméterszam, azaz alacsony
dimenzioju esetekben alkalmazhatok (Tarantola, 2005). Ha csak néhany paramétert kell
optimalizalnunk, a szisztematikus keresés, vagyis a paraméter intervallumok diszkretizalasaval egy
minden lehetséges kombinaciot kiprobald szimulacio-sokasag végrehajtasa gyors, egyszerd és stabil
lehet. Ez azt jelenti, hogy az optimalizalas megismétlése utan ugyanazokkal a hiperparaméterekkel
(azaz az osztépontok szamaval) az eredmény kozel lesz az eredeti optimalizalasi kimenethez. Ezen
modszer esetén a ,dimenzionalitas atkat” jol szemlélteti, hogy ha példaul minden paraméter-
intervallumot csak 10 részre osztunk fel, akkor n paraméter esetén 10" szamu szimulacio6 elvégzésére
van sziikség, ami kiviil eshet a szamitastechnikai értelemben vett lehet6ségeken. A paramétertér
méretének exponencialis novekedésének kezelésére metaheurisztikus algoritmusok, példaul genetikai
algoritmusok is alkalmazhatok, de altalaban a stabilitdas vagy az eredmény egyértelmiiségének
feldldozasaval (Gogna és Tayal, 2013; White et al., 2022). A globélis optimum megtalalasa ilyen
esetben sem garantalt.

A derivaltmentes modszerek masik nagy agat a valdszinliségi modszerek képviselik, amelyek
célja altalaban nem csak a paraméterek optimumanak megtaldlasa, hanem az is, hogy ezekhez a
paraméterekhez bizonytalansagot is szolgaltassanak (Van Oijen et al., 2005; Hartig et al., 2011). Ezen
modszerek tobbnyire a paraméterekhez, vagy azok egy sziik intervallumahoz valoszinliséget
rendelnek, amely az adott szimulaci6é josagaval aranyos. Erre leggyakrabban hasznalt metrika a
likelihood fiiggvény, amely annak a valosziniiségét adja meg, hogy adott paraméter értékeket
valasztva (folytonos esetben annak egy kis kdrnyezetét) a mért értékeket adja a modell.

A likelihood fiiggvény a hiba valdsziniiségi modellje. Mivel a centralis hatareloszlas tétel
kovetkezményeként a hiba gyakran normal eloszlast kovet, leggyakrabban normal-eloszlast

valasztanak likelihoodnak, amelyet a kdvetkez6 formula ir le:

ng

L(6|d € D) Lo (1)
ED) = 1_[ e 20
| oV2T

ahol M a modellt, & annak egy paraméteregyiittesét, D a mérési adatok halmazat, d; egy adott mért

i=1

értéket, o a mérés szorasat, mig n; a mérési adatpontok szamat jeloli.

Ezek a modszerek rugalmasak®, és természetesen lehetGséget biztositanak a paraméterek
kalibraldsdara a modellezési, paraméterezési és mérési hibdk egyidejii figyelembevétele mellett

(Tarantola, 2005). A rugalmassagnak azonban ara van. Minél rugalmasabb a rendszer, annal tébb

8 A lehetséges paraméterkombindciok szdma (paramétertér mérete) a paraméterek szamédnak ndvelésével
exponencidlisan né.
9 Rugalmasak abban az értelemben, hogy szélesebb az alkalmazhatdsagi koériik, és nagyobb finomhangolasra van

lehet6ség a kalibraciéra vonatkozoan.
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hiperparamétert és feltételezést kell alkalmazni a munkafolyamat egyszertisitése érdekében. Egy
valoszinliségi modell felépitése altalaban sokkal nehezebb, mint egy jo célfiiggvény megtalalasa.

A modellek paramétereinek becslésére a legegyszeriibb valészinliségi modszer a maximum
likelihood (ML) becslés, amely hasznalhat6 egyszeriibb és bonyolultabb modellek esetében is. Az
elébbi esetben a likelihood filiggvény maximuma akar zart alakban, analitikus mdédon is
meghatarozhat6. Bonyolultabb esetekben a likelihood fiiggvény maximumat mintavételezéssel,
Monte Carlo modszerrel kozelitjiik. Az eljaras lényege, hogy a paramétertér véletlen mintavételezését
kovetden a likelihood filiggvényt kiértékeljiik (vagyis megvizsgaljuk, hogy milyen kozel van adott
paraméter esetén a modell kimenete a megfigyelésekhez). Azt a paraméterkombindciét tekintjiik
optimalisnak, amelyik a legkisebb hibat eredményezte, vagyis amelyhez a legnagyobb likelihood
érték tartozik. Mar a modszer rovid leirasabdl is egyértelmiien latszik, hogy a mintavételezési
eljarasnak és a mintavételezett pontok szamanak kiemelked6 szerepe van az eljaras alkalmazhatdsaga
szempontjabol. A mintavételi algoritmus akkor tekinthetd optimalisnak, ha minimalis szamu mintaval
a likelihood fiiggvény és a likelihood fiiggvény mintazasabdl szarmazé empirikus eloszlasfiiggvény
kozti eltérés minimalis. A mintavételi eljaras hatékonysagatdl fiiggben a ,,dimenzionalitas atka” itt is
jelentds problémat jelenthet. A legnagyobb probléma azonban az, hogy ha a mintavételezett
paraméterek szama alacsony, valamint, ha kevés a mérési adat, akkor az ML-érték nagyban fiigg az
aktualisan mintazott paraméterektdl, s Ujabb mintazas esetén mas ML-hely és -érték lesz az
eredmény°.

Ennek a problémanak a kezelésére egy lehetséges megoldast nyujt az un. GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation) modszer, amey nem az 0sszes likelihood értéket hasznalja a
paraméterek bizonytalansaganak becslésére, valamint az optimalis paraméter meghatarozasara,
hanem csak az ugynevezett ,jol viselked6” értékeket, amelyeket altalaban a mintavételezett
paraméterek fels6 x percentiliseként (jellemz&en x=5) hatdroznak meg (Beven & Binley, 2014;
Prihodko et al., 2008; Sexton et al., 2016). A ,,jol viselked6” paraméterértékek mindegyike ,,jo”
paraméterértéknek mindsiil. Koziiliik az ML értékkel rendelkez6 paraméterérték csak egy a sok koziil,
és nincs bizonyitékunk ra, hogy kisebb validacios hiba jellemzi, mint a tébbit. A modszer a ,,jol
viselked6” paraméterek eloszlasanak (altalaban) 2,5., illetve 97,5. percentilise kozti tartomanyt
tekintik a likelihood bizonytalansagi tartomanyanak!'!. Ebb6l a tartomdnybdl véletlenszeriien

mintazva, a hasonldan jo parametrizaciok kozott nem sziikséges donteniink, raadasul az ezekkel a

10 A gépi tanuldsban ez az un. Bias-Variance Tradeoff jelenség. Az alacsony szisztematikus hiba (bias) &ra
gyakran a nagy variabilitas.

1 Ez az intervallum nem tekinthet6 sem konfidencia, sem un- ,credible” intervallumnak, ahol egy adott
valésziniiséghez tartozé credible intervallum az a tartoméany, amelyben a paraméter az adott valdszinf{iségben

megtalalhato.
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paraméterkombindciokkal futtatott modellek kimeneti értékeinek a szordsa jol reprezentdlja a
modellezés bizonytalansagat, az ensemble atlaga pedig egy stabil becslést adhat a modellezett
értékekre.

A valoszinliségi mdodszerek masik nagy csaladja a Bayes-modszereké. Ezek a mddszerek
altalaban rugalmasabbak, mint a frekventista megkozelitések (példaul ML), és lehetdséget
biztositanak a paramétertérrel kapcsolatos kordbbi ismeretek (djra)hasznositdsara. A korabbi
ismeretek felhasznalasa megakadalyozza, hogy az optimalizal6 algoritmusok tdlsagosan
,magabiztosak” legyenek a kis mennyiségli adatponton alapul6é becslésben. A Bayes-szabaly az az
egységesitd eszkoz, amellyel a paraméterekre vonatkozé el6zetes ismereteink a likelihood fliggvény
segitségével frissithet6ek. Az igy keletkez6 ismereteket a paraméterek valoszinliségeir6l poszterior
stirliségfiiggvénynek hivjuk (Gelman et al., 1995). Ez a sliriségfiiggvény valdsziniiségi informaciét
szolgaltat szamunkra a paramétereinkrdl. Példaul olyan kérdésekre adhatunk valaszt, hogy mekkora
a valészinlisége annak, hogy egy adott paraméterérték egy bizonyos tartomanyon beliil jelen van?
Ezen informaciok segitségével megbecsiilhetiink egy paramétert annak karakterisztikus pontjaival,
mint példaul a maximalis poszterior értékkel (MAP), mikozben informaciét adhatunk a
bizonytalansagi intervallumokrol, példaul a legmagasabb poszterior siirliségii intervallumrol (Highest
Posterior Density Interval, HPDI). Ha azonban a mddszertdl csak azt varjuk el, hogy megbizhato
elorejelzést készitsen, a MAP-érték hasznalata helyett a Bayes-modellatlagolas (BMA) lehet a
legjobb megoldas (Hinne et al., 2020), mivel az egyszerlibb ensemble-modszerrel szemben a
poszterior eloszlas 6sszes informacidjat felhaszndlja a kimenet el6rejelzéséhez. Tovabba a poszterior
eloszlas kozvetleniil felhasznalhato hipotézisvizsgalathoz példaul a Bayes-faktorok (BF) segitségével
(Gelman et al., 1995).

Minden er6sségiik ellenére — ha megfelel6en hajtjdk végre 6ket — a Bayes-mddszerek
kétségkiviil bonyolultak. Igy az inverz modellezési folyamat soran tdlzottan sok feltételezést és
szamos dontést kell hozni. El6szor is, megfeleld likelihood és prior eloszlasfiiggvényeket kell
valasztani. A valasztas mindig a problémahoz kapcsolodik, de nem mindig nyilvanval6. Példaul nem
létezik altalanosan alkalmazhatd, nem informativ a priori eloszlas (Pericchi és Walley, 1991), bar
sokan az egyszerlisége miatt egyenletes eloszlast hasznalnak erre a célra (Pericchi és Walley, 1991;
Gelman, 1996; Gelman és Yao, 2020; Wallach et al., 2021). Tovabba, annak ellenére, hogy a
megfeleld likekilhood fiiggvény kivalasztasa az egyik legfontosabb dontés, amit meg kell hozni
(Trudinger et al., 2007; Dumont et al., 2014), a modellez6k altalaban még mindig kizar6lag a normal
likelihood fiiggvényt hasznalnak (Wallach et al., 2021). A valészintiségi fiiggvénycsalad kivalasztasa
azonban még mindig nem elegend6 a megfelel6 priorok vagy a globdlis likelihood fliggvény
meghatarozasahoz. Szamos tovabbi feltételezéssel kell élniink, mint példaul a mérések fiiggetlensége,

valamint a mérési és a modellhibdk fiiggetlensége (Tarantola, 2005). Ezek koziil messze a
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leggyakoribb feltételezés az, hogy csupan a margindlis poszterior fiiggvények vizsgalataval
kovetkeztethetiink a poszterior fiiggvényre. A marginalis eloszlasfiiggvények fiiggetlenségére
vonatkozo feltételek azonban sok esetben nem teljesiilnek (Id. 4. abra). Ilyen esetek kezelésére ez
idaig csupan kevés kisérlet sziiletett, és ezek is altalaban csak paronként vagy egyes esetekben 3D-s
szorasdiagramokkal vizsgéljak a paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket (Sadegh és Vrugt, 2013; Beven
és Binley, 2014; Her és Chaubey, 2015), mivel ennél tobb paraméter egyidejii figyelembevételére
ezek a modszerek nem képesek. A mintavételi eljarasra vonatkozé feltételezések hasonldak: a

paraméterek javasolt értékeinek tobbségét egymastdl fiiggetleniil mintavételezziik.
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4. abra. Monte Carlo mintdzas utani likelihood eredmények abrdzoldsa két paraméter
esetén (bal és jobb oldali dbra). Ezen margindlis eloszldsok latszodlag filiggetlenek
egymdstol, de ha a mdsodik paraméter medidn értékénél 1évé pontokat vizsgdljuk,

egyértelmii mintdzat lathato a likelihood-értékekben (kozépsé dbra, piros szinii pontok).

A paramétertér dimenzionalitasatél fiiggéen a valdsziniiségi kalibracié szamitasigényes. Ezért
elényosebbek azok a modszerek, amelyek kevesebb paraméter optimalizalasaval is informativ
eredményeket tudnak nydjtani. Ha a bemeneti paraméterek fiiggését figyelembe vessziik, kevesebb
szimulaciéra van sziikség (Bloom és Williams, 2015). Ha példaul a modellnek két bemeneti
paramétere van, és a paraméterek osszege 1 kell legyen, akkor a feltételnek megfelel6 paraméter
véletlenszerli egyenletes mintavétellel torténdé megkeresésének valdszinlisége gyakorlatilag 0. Mivel
a konvex osszefiiggések a legelterjedtebbek, a kifejezetten konvex esetekre tervezett mintavételi
modszer alkalmazasa pozitiv hatassal lehet az eljaras hatékonysagara. Egyébként minden konkav
régio feloszthaté diszjunkt konvex régidkra, ahol a bemeneti paraméterek egymastdl fiiggetlentil
mintavételezhet6k'?. Ha a konvex régié nem politép'3, akkor tébb politéppal kozelithet. Ezért a

konvex politopos régiék mintavételezésére hasznalt technikak elég altalanosak ahhoz, hogy jo

12 példaul ha két paraméter lehetséges kombinacioi egy hatdgi csillag bels6 pontjai, a csillag felbonthaté 7
konvex tartomanyra: a hat aga hat hdromszog, valamint a k6zépsd hatszog.
13 A politép a sokszogek tobb dimenzids altalanosita. Jelen kontextusban a paramétertér minden esetben egy

politép, vagyis véges tobb dimenzios objektum. Harom dimenzi6 esetén pl. egy téglatest vagy egy tetraéder.
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jeloltek legyenek barmely paraméteres régio mintavételezésére. Az egyik ilyen algoritmus a Hit and
Run mintavételezés (Chen and Schmeiser, 1996), amelyet (legjobb tudasunk szerint) még nem
alkalmaztak folyamatorientalt modellekre.

Ezen a ponton fontos megjegyezni, hogy még mindig nyitott kérdés, hogy a Bayes-modszer
rendelkezik-e elényokkel a frekventista mddszerrel szemben, ha a Bayes-mddszereket nem
megfelel6en alkalmazzak (Gelman és Yao, 2020). Szamos tanulmany foglalkozik a kiilénb6z6
modszerek gyakorlati alkalmazasaval, de nagyon messze vagyunk att6l, hogy ,legjobb
gyakorlatokat” vagy altalanosan alkalmazhat6 megoldasokat kinaljunk a modellez6 kézosségnek.

Vannak kisérletek az optimalizalas sikeresebbé tételére. A modellek Gsszetettsége és ezzel
aranyosan a paramétertér novekvé mérete miatt egyre tobb megfigyelésre van sziikség ahhoz, hogy
az inverz modellezést magabiztosan lehessen elvégezni, és a probléma legtdbbszér még mindig
alulhatarozottnak tekinthet6 (Sadegh és Vrugt, 2013). A modellez6 az alulhatarozottsag problémajat
a rendszerre vonatkoz6 meglévl tudasanak a kalibracios folyamatba torténé integralasaval tudja
kezelni. A bemeneti paraméterek kapcsolatara vonatkoz6 informaciok megadasa egy nemrégiben
javasolt 1j iranyzat (Richardson et al., 2010; Bloom és Williams, 2015). Ez a megkozelités azon a
felismerésen alapul, hogy a szakért6i tudas alapjan nem minden paraméterkombindacié valdsaghi.

A bemeneti paramétertéren alkalmazott megkotések modszere nem az egyetlen lehet6ség a
modelloptimalizalas eredményeinek javitasara. A folyamatorientalt modellek természetiiknél fogva
Osszetettek, és egynél tobb kimeneti folyamot eredményeznek. A modellek kalibralasa ezek koziil
csak az egyiket figyelembe véve ,rossz okokbol jé6 eredményeket” eredményezhet (Beven és Binley,
2014). Ennek kovetkeztében az igy kapott paraméterezéssel a modell a tanul6-adatokon meglehetdsen
jol prediktalja az adott valtozot, de a validalasi adatokon kudarcot vallhat (ez a tdlillesztés tipikus
esete). A tulillesztés esélye akkor a legnagyobb, ha a paraméterekhez in. ekvifinalitas tarsul, ami azt
jelenti, hogy az elére meghatarozott intervallumban a kiilonb6z6 paraméterértékek valdszinlisége
hasonlo (5. abra).

Ekvifinalitas esetén nem tudunk objektiven valasztani a posterior paraméterek koziil, ami azt
jelenti, hogy a paraméterek bizonytalansagat nem lehet csdkkenteni, azaz az intervallumot sziikiteni
(Beven és Freer, 2001). Az ekvifinalitds nem feltétleniil jelenti a szimulaci6 kudarcat, hanem inkabb

az inverzios modszer korlatja.
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5. dbra. Példa az ekvifinalitdsra. Mindkét dbra eqy biogeokémiai modell optimalizdldsa sordn
Monte Carlo modszerrel végzett kalibracio pontdiagramjat mutatja (a GLUE némenklatura szerint
az dabratipust ,,dotty plot”-ként szokds emliteni). Az x tengelyen a paraméter elbre definialt
intervalluma lathato ([0,58; 0,73]), mig az y tengely mutatja a modell josagat (likelihood értékek).
Minden pont eqy Monte Carlo médszerrel randomizdlt paraméter alapu szimuldcionak felel meg. A
bal oldalon egy jol bedllithaté paraméter, mig a jobb oldalon egy nem jol beadllithato paraméter
lathato, ahol utobbi esetben fenndll az ekvifinalitds. Ez azt jelenti, hogy a randomizdcio sordn
egyardnt el6fordultak jo és rossz szimuldciok is.

Az ekvifinalitds elkeriilésének egyik lehetséges megoldasa a multi-objektiv'* kalibraci6
alkalmazasa. Tobb megfigyelési adatfolyamra alapozott tobb objektiv fiiggvény alkalmazasaval az
eredmény stabilabb lehet, és kevesebb paraméterhez fog kapcsolddni ekvifinalitds (Her és Seong,
2018). A multi-objektiv kalibralashoz azonban jé mindségli megfigyelési adatokra van sziikség a
sikeres kalibraci6 biztositasahoz. A kimeneti adatfolyamok egymastol valé fiiggése miatt egy djabb
adatfolyam hozzaadasa a folyamathoz bonyolult munkafolyamathoz vezethet. A t6bb adatfolyambol
szarmazo zaj pedig sokszor nem additiv (v6. hiba-kovariancia matrix). A valds életben altalaban nincs
elég adatunk a multi-objektiv kalibralashoz, vagy az adatok tul zajosak.

A multi-objektiv kalibracioval egyiitt a modellez6 alkalmazhat néhany visszautasitasi sziirési
(angolul ,rejection filtering”; innent6l az angol kifejezést hasznalom) technikat. E megkdzelitések
egyik f6 elénye a modell kimeneteinek kiilénb6zd statisztikai kozotti korrelaciokkal szembeni
ellendllé képesség (Hartig et al., 2011). A ,rejection filtering” alkalmazisa 6nmagaban azonban nem
zsugoritja a paraméterteret, valamint ezek a modszereknehezen interpretalhatok. Ez az egyik oka a
hagyomanyos (implicit) ,,rejection-filtering” ezért a hagyomanyosan (implicit) ,,rejection-filtering”
alapu ,trial-and-error” megkozelitést alkalmaz6 modellez6k nem rendelkeznek elegendd kontrollal

az inverz modellezési eljaras felett. Tovabb4, ha a sziirt, elfogadhat6 szimulaciék aranya tul alacsony,

14 Magyarul tobbcélii-optimalizalas. Tobb szempontot egyidejii figyelembevételével térténd paraméterbedllitast

jelent, amely soran a hibaftiggvényt minimalizaljuk.
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az utolagos mintavételi modszerek konvergenciaja kiilondsen lassi vagy akar megkérddjelezhetd is
lehet.

A valészinliségi modszerek végrehajtasanak bonyolultsaga és a hasznalhatatlan eredmények
(pl. az ekvifinalitas) fennallasa lehet a f6 oka annak, hogy a kutatok tobbsége még mindig a fent mar
emlitett ,trial-and-error” modszert részesiti elonyben a modell-optimalizalasban (Wallach et al.,
2021). Nyilvanvaléan nagy sziikség van olyan értelmezhetd, konnyen hasznalhaté és hatékony
modszerek kidolgozasara, amelyek tamogatjdk a modellezéket a modellek optimalizalasanak
javitasaban, kiilondsen nagy dimenzioju esetekben (pl. komplex biogeokémiai modellek esetén, mint

a Biome-BGCMuSo).

2.4. Keretrendszerek

A modell-adat fuzi6 részleges vagy teljes megvaldsitasa oriasi feladat, és altalaban feltételezi
egy nagyobb, stabil finanszirozasti kutatocsoport meglétét. Minden komponens moddszertani
problémakkal terhelt, és igényli a mérési adatok rendelkezésre allasat, lehet6leg tobb adattipusra
(NEE, GPP, LAI, SWC, termésmennyiség, biomassza; 1. tablazat). Ez utobbi esetén kiemelendd,
hogy nem csak pontbeli mérési adatokra tdmaszkodunk, hanem a légkoéri koncentracio-mérések,
illetve miiholdas tavérzékelésen alapul6 adatokat is széles korben hasznalnak a modellek
optimalizalasara, illetve validalasara (Ciais et al., 2014). Tekintve a folyamatorientalt modellek nagy
szamat és igen eltérd architekturajat, nem létezik univerzalis megoldas az MDF kivitelezésére. Az
egyes modellek koré diverz és egyedi megoldasok sziilettek, amelyek az MDF bizonyos
komponenseit képesek megvaldsitani.

Az egyik ilyen ismert csomag a Predictive Ecosystem Analyzer (PEcAn) (LeBauer et al.,
2013), amely egy regionalis skalaju adatasszimilacios rendszer. Tobb biogeokémiai modell
alkalmazasat tamogatja (BioCro, CLM, DALEC, ED2, GDAY, SIPNET stb.), és egyarant alkalmas
érzékenység-elemzésre, bizonytalansag becslésre, allapotbecslésre és paraméter optimalizalasra
Bayes-modszerrel.

Egy masik fontos keretrendszer az LPJ-GUESS R csomag (rLPJGUESS), amlyik az ismert
LPJ modellt alkalmazza (Bagnara et al., 2019). A csomag tamogatja az érzékenység elemzést, a
Monte Carlo alapi paraméter optimalizalast, és tobb klimaszcenarié alapjan a modell térbeli
futtatasat.

A talajokban zajlé folyamatok altalanos céld leirdsara sziiletett a SOILR szoftvercsomag
(Sierra et al.,, 2012). A csomag érdekessége, hogy altalanositja a talaj szervesanyag bomlas
folyamatait leir6 modelleket, és egy magasabb szintli szimulaciés platformot kinal. Az egyedi

fejlesztésti ismert talajmodellek (mint pl. RothC) is rekonstrualhaték az altalanos strukttira alapjan.
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Emlitést érdemelnek még az evapotranszspiracié szamitasara létrehozott R csomagok (De
Oliveira et al., 2019; Guo et al., 2016), illetve a NUCOMBog (Pullens et al., 2017), amely vizeny0s
teriiletek biogeokémiai modellezésére alkalmas.

A leginkabb 6sszetett modellezési keretrendszerek az un. Integralt Modellek (Ewert et al.,
2015). Az IM-ek célja, hogy mas tudomanyteriileteket is bekapcsoljanak a modellezési folyamatba
(pl. kozgazdasag, kockazatelemzés, kdrnyezetvédelmi szempontok, egészségiigy) oly modon, hogy a
dontéshozatalban is kozvetleniil hasznalhat6 eszkozoket kapjunk, megérizve a tudomanyos
alapossagot és precizitast. Az IM-ek a mai napig gyerekcipoben jarnak, hasznalatuk pedig nem terjedt

el olyan mértékben, ahogy arra szamitani lehetett par évvel ezel6tt.
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3. Adat és modszer

3.1. Biome-BGCMuSo

A disszertacibban bemutatott munka a Biome-BGCMuSo nevii folyamatorientalt
biogeokémiai modell koré épiil. Emellett a bemutatott RBBGCMuso, illetve AgroMo szoftverek is a
Biome-BGCMuSo modellen alapulnak. Ez konkrétan azt jelenti, hogy a modell futtatisa és
paraméterezése a kozponti probléma, amellyel foglalkozom, és emellett keretrendszereket épitek ki a
modell funkcionalitdsanak minél szélesebb kortii kihasznalasa céljabol.

A Biome-BGC egy altalanos célu biogeokémiai modell, amely a szarazfoldi 6koszisztémak
teljes szén-, nitrogén- és vizhaztartasat szimulalja (Churkina et al., 2003; Di Vittorio et al., 2010;
Running & Coughlan, 1988; Bond-Lamberty et al., 2005) Magyarorszagon Hidy Dora és Barcza
Zoltan adaptaltdk a Biome-BGC 4.1-es verziojat (Hidy et al., 2006), és felismerve a modell korlatait
kezdték el fejleszteni Biome-BGCMuSo néven. Ily médon a Biome-BGCMuSo az eredeti Biome-
BGC modell egyik aga vagy modosulasa (Hidy et al., 2012, 2016, 2021, 2022).

Az immar kozel 20 éve zajlé fejlesztések sordn az eredetihez képest szamos tekintetben
jelent6sen javitottak és bévitették a Biome-BGC funkcionalitasat. A fejlesztések a talajfolyamatokkal,
az emberi beavatkozast leird folyamatok leirasaval, a névényi stressz szamszer(sitésével és szamos
mas folyamattal foglalkoztak. A modellfejlesztés egyik fontos mérféldkove volt egy 10 rétegii talaj'®
almodul 1étrehozasa kifinomult talajnedvesség mérleg rutinnal, a talajon beliili C- és N-dinamika
rétegenkénti leirasaval, valamint a részletes nitrifikaciés/denitrifikaciés rutin megvalositasaval. A
kiilonb6z6 stressztényezdk (szarazsagstressz, nitrogénstressz, hdstressz) javitasa szintén jelent6s
elérelépés volt. H6fok-nap (angolul ,,growing-degree day”) alapd, fenofazis-specifikus allokacios
rutin is bekeriilt, amely lehet6vé tette a novények fejlédésének részletesebb és pontosabb
szimulacidjat. Mez6gazdasagi vonatkozasu fejlesztések kapcsan beépitésre keriilt a hazai 4M
modellb6l (Fodor, 2006) tobb, mezdgazdasagi haszonndvényekre jellemzd mechanizmus (pl.
viragzaskori hostressz, vernalizacid, csirazas stb.). A szant6foldi szimulaciokban a megfeleld
eredményekhez elengedhetetlenek a részletes gazdalkodasi informaciok megadasa (beleértve a
kijuttatott miitragya id6zitését és mennyiségét, a vetés idopontjat, a talajmiivelés tipusat és idépontjat,
a betakaritas id6pontjat, a mezdgazdasagi melléktermékkel val6 gazdalkodas maddjat). A jelenlegi
Biome-BGCMuSo modell kombinalt biogeokémiai-névénytermesztési modellnek tekinthetd, amely
mindkét tudomanyteriileten a legkorszer(ibb folyamatok reprezentaciéjaval rendelkezik (Hidy et al.,

2022). A modell tun. ,,algorithm ensemble” opcidval is rendelkezik, ami azt jelenti, hogy bizonyos

15 Ezek a rétegek csak a modell konktextusaban értelmezhetdek, és a rétegek homogénnek tekintendék.
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folyamatok (mint pl. a talajnedvesség vertikalis mozgasa a talajban, a fotoszintézis, a névényi stressz
leirasa) két kiilonb6z6 algoritmus szerint is modellezhetd, igy vizsgalhaté a modell-logika hatasa pl.
a paraméterbecslésre vagy a modell miikodésére. A modell alkotdi meghataroz6 fontossagtinak
tartottdk a szoftver részletes dokumentaciojat is, felhasznaléi kézikényv formajaban (Hidy et al.,
2021).

A modell sok évet atdleld fejlesztése soran én is bekacsolodtam a munkaba. Hozzajarultam
tobbek kozott a fejlettebb hibakezelés kialakitasahoz, a forraskédban lévd hibak javitasahoz, a
kényelmi funkciék bevezetéséhez stb.

Ebben a tanulmanyban a Biome-BGCMuSo v6.3 verziét hasznaltam. A Biome-BGCMuSo
paraméterezése nem csak az allithaté 6kofiziologiai paraméterek nagy szama miatt Osszetett feladat,
hanem azért is, mert a sikeres szimuldcidhoz bizonyos szabalyoknak (azaz kényszerek) kell
megfelelniiik (Hidy et al., 2021). Egyes paraméterek esetében ezek a szabdlyok viszonylag
egyszertiek (pl. az avar C:N aranyanak nagyobbnak kell lennie, mint a levelek C:N aranyanak), mas
esetekben viszont viszonylag Osszetettek (pl. a szén kiillénb6z6 névényi tarozok kozotti elosztasat
szabalyoz6 paraméterek 6sszege 1). Ezek a szabalyok megnehezitik a modell optimalizalasat, mivel
a Monte Carlo keretrendszerben a modellt vezérld kivalasztott paraméterek elére meghatarozott
intervallumain beliil véletlen szamokat generalnak (ami n valtozd esetén egy n dimenzids
paraméterteret feszit ki; lasd Irodalmi attekintés). Nyilvanvalé, hogy példaul az allokacids
paraméterek esetében a véletlen szamok dsszege az esetek tobbségében nem lesz 1, ami nagyszamu
sikertelen szimulaciot eredményez.

A Biome-BGCMuSo C programozasi nyelvben irédott és a forraskodja szabadon
hozzéaférhets, részletes dokumentdcioval'® (Hidy et al., 2021). A modell futtatisi kornyezete a
hagyomanyos DOS ablakra épiil Windows alatt (és parancssoros modra UNIX/Linux alatt), ami nem
tekinthet6 korszerli megoldasnak. A bemené adatokat széveges (ASCII text) formatumban kell
megadni, beleértve a meteorolégiai bemend adatokat, a modell beéllitasait tartalmazé tin. INI fajlokat,
az emberi beavatkozast leir6 menedzsment fajlokat, a talajfajlokat (SOIL), illetve 6kofizioldgiai fajlt
(EPC) (6. abra).

A Biome-BGC zsargon szerint a modellezett rendszer kezdeti allapotat az un. spinup
szimulacioval allitjuk be, aminek a beallitasait hagyomanyosan a spinup.ini vagy ahhoz hasonlo
beszédes nevil INI fajllal végezziik. A spinup vége egy olyan, az adott hely éghajlataval egyensulyban
1év6 rendszer, amellyel mar lehet végezni a felhasznal6 igényei szerinti vizsgalatokat. Ezen masodik
szakasz kezelése a normal.ini, illetve ahhoz hasonlé nevii fajllal térténik. Bar erésen technikai jellegd,

ezen konvenciék ismerete nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy a vonatkozé fejlesztéseket megérthessiik.

18 https://nimbus.elte.hu/bbgc
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ini
v v { l v v v

restart met C02 T mgm soil epc Ndep

Harvesting

planting Thinning Mowing Grazing

ploughing fertilizing irrigating mulching cwd-extract

epc

6. dbra: A Biome-BGCMuSo fdjlrendszere. ini: a modellbedllitdsokat tartalmazo fdjl. restart: a
modell egyensulyi bedllitdsait tartalmazo fdjl (az un. spinup végeredménye). met: meteorolégiai
input adatokat tartalmazo fdjl. CO2: légkéri CO2 koncentrdcidt leird fdjl. mgm: az emberi
beavatkozdst leiré vezérlé fdjl. soil: talajfdjl. epc'’: ékofiziolégiai paramétereket tartalmaza fdjl.
Ndep: légkori nitrogén iilepedést leiré fdjl. planting'®, thinning, mowing, grazing, harvesting,
ploughing, fertilizing, irrigation, mulching, cwd-extract: a megfelel6 emberi beavatkozast leiro
fdjlok (rendre vetés, ritkitds, kaszdlds, legeltetés, aratds, szantds, trdgydzds, mulcsolds, holtfa
eltavolitds).

Tekintve az 6kofiziolégiai paraméterek fontossagat a Mellékletben bemutatok egy példat a
fajl nativ formatumaban (M1. tablazat). Amikor a paraméterek beallitasar6l, vagy mas szoval inverz
paraméter-becslésrdl irok a Biome-BGCMuSo kontextusaban, akkor val6jaban ennek az EPC fajlnak
adott sorait szeretném beallitani. Az Irodalmi attekintés fejezetben emlitett ,,dimenzionalitas atka” itt
nyilvanvalo, hiszen, ha tobb paramétert szeretnénk egyszerre beallitani, az 6nmagaban oriasi

modszertani feladat.

17 Két helyen is megtalalhat6 ez a fajlhivatkozas. Az INI-ben a vetés el6tti novényt, a ,,planting”-ben pedig a
vetést kovetd novényt jellemzi.
18 A modellben a ,,planting” fajl nem csak az iiltetést, hanem a vetést is jelentheti. A modell altalanossaganak

kovetkezménye, hogy a fajlnevek nem lehetnek teljesen pontosak.
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A modell szdmos kimendé valtozot szarmaztat a futds sordn. Ezen kimend adatok
szamkodokkal vannak definidlva, és egy konverzios tabla segitségével tudja a felhasznald
kivalasztani az altala fontosnak tartott eredmények listajat. Példaul az egy oldalas levélfeliilet index

(LAI) kédja 2520, mig a napi szintli GPP kodja 3009.

3.2. A Biome-BGCMuSo koré épulé keretrendszer:
RBBGCMuso

A Biome-BGCMuSo modell az eredeti Biome-BGC modell alapfilozofidjat 6rokolte, ami azt
jelenti, hogy kizarolag széveg alapu bedllité fajlok segitségével, parancssoros médban hasznalhaté.
Ennek kozvetlen kovetkezménye, hogy eltekintve néhany trividlis esett6l, programozdi tudas
hidanyaban el6nyeinek kiaknazasahoz a szimuldci6hoz kapcsolod6 fajlok manuadlis el6- és
utéfeldolgozasa sziikséges. Ezek id6- és energiaigényes természete korlatozza a modell tudoményos
vagy dontéstamogatdi célu alkalmazasat. Példaul, ha a vizsgalat targya egy tetszoleges paraméter
valtoztatasanak hatasa az eldrejelzett kukoricatermésre, kétszer sziikséges futtatnunk a modellt, két
manualis valtoztatast kell alkalmaznunk a bemeneti fajlokon, majd kétszer kell beolvasnunk az
eredményeket, majd konvertalnunk és abrazolnunk kell azokat.

Ezzel szemben az ehhez hasonld vizsgalatok programozoi tudas birtokaban nagymértékben
automatizalhatok, ezzel sporolva id6t, és igy téve lehet6vé olyan problémak megoldasat és kényelmi
funkcidk bevezetését is, amelyek korabban megoldhatatlannak bizonyultak (Bagnara et al., 2019).
Ezaltal lehet6ségiink nyilik példaul arra, hogy kivalasszuk a modellezés kontextusaban meghatarozo
okofiziologiai paramétereket. Ugyancsak lehet6vé valik minden fontos valtozd hatasat egyidejlileg
vizsgaljuk a célvaltozora egy el6re meghatarozott intervallumban, ezzel téve lehet6vé olyan Osszetett
Osszefiiggések felfedezését is, amelyek a paraméterek 6nallo, egyesével to6rténd tanulmanyozasaval
nem érzékelhet6k (pl. érzékenység-vizsgalat, modell-optimalizaci6, vagyis a modell-adat fizi6
fontosabb elemei; lasd. a 2.3. fejezetet).

A modellhez programok, szkriptek, illetve eljarasok irdsa azonban bonyolult folyamat,
amelynek a végén ezek futtatisat gyakran kizardlag szerzéjikk képes elvégezni. fgy ezek a
megoldasok sok esetben nem reprodukalhat6ak. Erre a problémara kinalnak megoldast olyan
szoftvercsomagok, amelyek a gyakran ismétl6d6 mintdzatokat Aaltaldnositjdk, ezzel téve
egyszersmind egyszeriibbé, koherensebbé, valamint konzisztensebbé a programozasi feladatokat.

Doktori munkam megkezdése el6tt a Biome-BGCMuSo modellhez programozasi
keretrendszer nem allt rendelkezésre, leszamitva azt a szintén sajat fejlesztésii R-csomagot (Hollos et
al. 2023), amely akkoriban még kezdetleges allapotban volt, s amelynek teljessé tétele doktori
munkam egy jelent6s eredménye. A szoftvercsomag fejlesztésénél fontos szempont volt olyan

programozasi nyelv kivalasztasa, amely tiikrozi a potencialis modellhasznalok preferenciait. Itt

28



lényegében két lehet6ségem volt: az R (R Core Team, 2021), vagy a Python programozasi nyelvek
hasznalata. Ezek koziil a statisztikai céli R-t valasztottam, mivel a fejlesztések megkezdésekor joval
gazdagabb adatelemzdi és statisztikai eszkoztar jellemezte ezt.

A széban forgd R csomag fejlesztésének legf6bb szempontjai az atlathat6sag, valamint a
jovobeli kooperativ fejlesztések lehet6ségének megteremtése voltak. Ezt korszerli verziokovetd
rendszer segitségével valositottam meg (Git), amihez a szervert a GitHub szolgaltatta

(https://github.com/hollorol/RBBGCMuso). Fontos megemliteni, hogy ma mar elvaras a kiilonb6z6

szoftvercsomagok kozzététele a GitHub-on. Giten keresztiil a kiilonb6z6 verzioju kddok fejlesztését
egyidejlileg lehet végezni, ezzel garantalva a kodmin6séget, a valtozasok kovethet6ségét, valamint
azt, hogy tobb fejleszt6 esetén ne legyenek iitkdzések a kiilonb6zo fejleszt6knél 1évd kodok kozott.

A GitHub tovabba lehetdséget nyujt nemzetkdzi kommunikaciora és kod-népszertisitésre is.

3.2.1. Az RBBGCMuso felépitése

Az RBBGCMuso csomag az dgynevezett funkcionalis programozasi paradigma elvei szerint
épiilt fel (Khanfor & Yang, 2017). Ez az elv az erre képes nyelvek esetén garantalja, hogy minden
egyes fliggvény ,tiszta” legyen, vagyis adott bemeneti adat egyértelmiien determindlja minden
fliggvény esetén a kimeneti adatot. A hozzarendelés ez esetben egyértelmi, tehat minden fiiggvény a
funkcionalis nyelvekben, matematikai értelemben is fiiggvény. Ezzel elkeriilhetjiik az olyan eseteket,
amikor ugyanolyan bemeneti feltételek mellett kiilonb6z6 végeredményeket kapunk, ezzel
biztonsagossa valik a fliggvények haszndlata. Ezzel a csomaggal valik igazan reprodukalhatéva
barmilyen modellfuttatas.

A modellt elsddlegesen az INI fajlok vezérlik (Hidy, 2021). Ebbdl a f4jlbol kiindulva minden
Iényeges informacid megtaldlhaté a modell beéllitasairol, a felhasznalt fajlokrol stb. (6. dbra). Az
RBBGCMuso alapvetden ezen szoveges fajlok kezelésével foglalkozik, majd a modell futtatasaval,
a futtatas eredményeinek beolvasasaval adatstruktira formajaban, €s az eredmények értelmezésével
hatékony médon. A Biome-BGCMuSo-ban a valtozok (paraméterek, beallitasok) adatokkal t6rténd
osszekotése annak pozicidjaval torténik a fajlokban (azaz annak leirasaval, hogy hanyadik sorban
szerepel). Mivel ez a pozici6 a gyakori fejlesztések soran tobbszor valtozott, az RBBGCMuso-ban
egy verziofiiggd sorszam a kapcsolédasi pont. Ez aldl kivételt jelentenek az allokaciés paraméterek
és egyéb vektor-tipustu valtozok, mivel ezen esetekben lehetséges, hogy a valtoz6 a sor kdzepén
talalhat6 (mint példaul a viragzas fenofazisanak hossza, aminek az értéke 75 h6fok-nap a lathato; M1
tablazat). A valtozok indexelésére egy olyan modszert talaltam ki, amely kompatibilis a régi
verziokkal és az ujabbakkal is, valamint nem igényel karekterlanc-miiveleteket (vagyis gyors és

hatékony). Amennyiben adott valtoz6 (v) az EPC fajl r. sor c. oszlopaban van, az indexe a kovetkezd
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osszefliggéssel irhat6 le: i, =r+ (n—1)/10+ (¢ — 1)/100, ahol n az Gsszes oszlop szama.
Példaul a 7. abran a viragzas h6fok-napban kifejezett valtozojanak indexe 128.64, mivel a 128. sorban
talalhato, 7 fenofazis van, és azok koziil az 6todik vonatkozik a viragzasra. Az altalam bevezetett
modszer el6nye, hogy egyszer(i aritmetikai miiveletekkel elvégezhet6 a beazonositas, tovabba az
olyan valtozok esetén, mint példaul a C:N arany a termésben, ahol csak 1 elem talalhat6 a sorban a

szokasos sorszam ugyanugy alkalmazhat6 (29.00 = 29).

PHENOLOGICAL (ALLOCATION) PARAMETERS (7 phenological phases)

csirazas keles levelnov_felfut levelnov viragzas szemtelitodes erett (text) name of the phenophase
10 50 240 240 75 850 10000 (Celsius) length of phenophase (GDD)

7. dbra. Tébb vdltozo kezelése egy sorban az EPC fdjlban.

Az RBBGCMuso részére a felhasznalo kell biztositsa a modell végrehajthaté allomanyat,
illetve a miikod6képes formaban dsszeallitott bemend adatfajlokat (INI, EPC, meteoroldgia, MGM
stb.). A szoftver elvarasa, hogy minden fajl egy adott mappaba kell legyen szervezve, alkonyvtarak
nélkiil. Az RBBGCMuso részeként megirt flatMuso fliggvény ezt a felhasznalé szamara meg tudja
oldani, amennyiben sziikséges (ami egy kényelmi szolgaltatas).

A fajlrendszerre vonatkozodan az egyszeriiség kedvéért sajat szabalyokat definialtam, amelyek
megkonnyitik a fliggvények hasznalatat, leegyszer(sitik a beallitdsokat igy érve el sok esetben magas
szint{i funkciékat mindossze egyetlen sor R-kéddal. A konvencidk a kovetkezok:

e Minden sziikséges fajl ugyanabban a mappaban, ugyanazon a szinten talalhat6 meg a
fajlrendszerben.

e A normal.ini fajlok neve n.ini-re végzodik (példaul martonvasar_n.ini), a spin up ini fajlok
neve s.ini-re végzdédik (martonvasar_s.ini).

e A normal.ini fajlban a kimeneti fajl binaris tipusra van allitva.

A konvencidk betartasaval a modell az adott mappaban mar kozvetleniil futtathato,
abrazolhato, kalibralhaté, igy tovabbi beallitast nem igényel.

A modellcsomag elokészitése utan kap az RBBGCMuso kdzponti eleme szerepet. A szoftver
logikéja szerint az INI fajl-bol a vezérld informaciokat (fajlok helyei a szamitdogépen, futas iddszaka,
kimeneti valtozok listdja stb.) a setupMuso fiiggvénnyel lehet kinyerni, aminek eredménye egy
strukturalt lista (8. &bra).

A modell beallito struktarajara épitenek a modellt spinup (spinupMuso), illetve normal moédban
(normalMuso) futtaté kozponti fiiggvények. Amennyiben nem csak futtatni szeretnénk a modellt,
vagy szeretnénk a két modot egymas utan végrehajtani, a runMuso kényelmi fiiggvény all

rendelkezésiinkre (a legfontosabb fiiggvények kompoziciojat a 9. abra mutatja be). Ez gy tudja
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futtatni a modellt tetsz6leges médban, hogy annak egy kivalasztott fajljaban modositast eszkozol (a

changeMuso fiiggvény altal).

& settings list [18] List of length 19
executable character [1] 'fhomefbzoli/CIRM_cikk/muso’
calibrationPar double [1] 1
outputloc character [1] 'fhome/bzoli/CIRM_cikk/.!
outputNames character [2] 'site’ 'site’
inputLoc character [1] 'fhome/bzoli/CIRM_cikk'
inilnput character [2] 'n.ini' 'n.ini’
2 metinput character [2] 'Martonvasar.wth® 'Martonvasar.wth'
2 epcinput character [2] 'maize.epc' 'maize.epc'
inputFiles character [2] 'n.ini' 'n.ini’
numbData double [3] 265720 B736 728
startYear double [1] 1991
numyYears double [1] 28
2 outputVars list [2] List of length 2
2 soilFile character [2] 'Martonvasar.soi’ ‘Martonvasar.soi'
dailyVarCodes character [26] '2520' '3009' '3054' '3103' '2794' '3002" ...
annualVarCodes character [7] '3050' '2022' '3029' '3061' '2734' '3116" ...
2 dailyOutputTable list [26 x 3] (S3: data.frame) A data.frame with 26 rows and 3 columns
2 annualOutputTable list [7 x 31(53: data.frame) A data.frame with 7 rows and 3 columns
2 normOutputFlags double [2] 10

8. dbra. A setupMuso parancs eredménye R-ben: példa a modellfuttatdst leiré kdzponti
adatstrukturdra.

setupMuso changeMulline
—

Modell futtatas

Modell futtatas

A4
S

v normalMuso Input fajlok médositasa

spinupMuso

A 4
.

runMuso [«—
~——

4

Datum indexelt R
dataframe

9. dbra. Biome-BGCMuSo futtatdsdra, a paraméterek megvdltoztatdsdra haszndlt fiiggvények
kompoziciés sémdja.

A csomag meghatarozé eleme a parhuzamos futtatast lehetové tevé mechanizmus, ami az Un.
future!® R csomagra épiil (Bengtsson, 2021), és az aszinkron programozas alapelvét hasznalja. A
parhuzamositds kapcsan fontos megemliteni, hogy un. lock fajl alapti mutex segitségével

szinkronizal, és megoldottam a folyamatjelz6 sav (angolul ,,progress bar’’) megjelenitését is, amivel

19 https://cran.r-project.org/web/packages/future/index.html
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a felhasznal6 informaciot kap a futas allapotardl (ne felejtsiik el, hogy itt adott esetben tobb 100 000
vagy milliés futdsszamrdl van sz, tekintve a probléma nagy dimenzionalitdsat). A parhuzamos
futtatds megvalositasara korabban nem létezett megoldas a Biome-BGC kontextusaban. A tobb
szalon, illetve processzoron vald futtatds révén nagysagrendekkel rovidebb id6 alatt fut le egy
nagyszamu szimul4cio.

Ezen alapvetd fiiggvényekre épiilnek a tovabbi, magasabb szint(i hasznalatot tdmogato
lehet6ségek.

Funkcionalitas szempontjabdl az RBBGCMuso csomag fiiggvényei 8 csoportba sorolhatok
(terjedelmi okokbol itt csak a fiiggvények nevét sorolom fel):

1. Futtatas kornyezetét definiald, beallité fiiggvény (setupMuso)

2. Modellfuttatast végzo fiiggvények (spinupMuso, normalMuso, rungetMuso,
runMuso)

3. El6- és utofeldolgozéd fliggvények (setupMuso, changemulline, flatMuso,
alignData, cleanupMuso, corrigMuso, fixAlloc, getyearlycum, getyearlymax,
postProcMuso, putOutVars)

4. Elleno6rzést végz6 fiiggvények (checkFileSystem, checkMeteoBGC)

5. Abrézolé fiiggvények (compareMuso, plotMuso, plotMusoWithData)

6. Adatlekér6, inputfile  készitd  fiiggvények  (getAnnualOutputList,
getConstMatrix, getDailyOutputList, getFilePath, createSoilFile, genEpc,
getFilesFromIni, getLogs, getOutFiles, getSoilDataFull, readObservedData,
saveAllMusoPlots)

7. Tudomanyos funkcionalitast biztositd fiiggvények a modell-adat fizi6
kontextusaban (calibrateMuso, compareCalibratedWithOriginal,
multiSiteCalib, musoGlue, musoMonte, musoQuickEffect, musoRand,
musoSensi, optiMuso, paramSweep, tuneMuso).

8. Segédfiiggvények (copyMusoExampleTo, dynRound, fextension,
multiSiteThread, musoCompareFiles, musoDate, musoGetValues, numcut,
numcutall, postProcMuso, readErrors, readValuesFromFile, stampAndDir,
stampMuso, tuneMusoServer, tuneMusoUTI)

Az Eredmények fejezetben a fontosabb, gyakorlati szempontbdl kiemelt jelent6ségii
funkcidkat mutatom be. Az alabbi alfejezetben a Monte Carlo alapti randomizaci6é algoritmusat

részletezem, ami Ujdonsagtartalma miatt kiemelendo, és mashol nem keriilt dokumentalasra.
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3.2.2. Az RBBGCMuso randomizacids algoritmusa

Mivel az RBBCMuso egyik legfontosabb része a Monte Carlo alapi, véletlenszamok
generalasan alapul6 szimulacié-sokasag végrehajtasa, ezért kiemelt figyelmet forditottam ennek az
RBBGCMuso-ban valé preciz megvalositasara. A probléma Osszetettségét jellemzi, hogy bizonyos
modellparaméterek nem fiiggetlenek egymastdl (lasd 3.1. fejezet), és ez a randomizaci6 soran egy

megoldandé komoly matematikai feladat.
A modellben megjelend paraméter-tsszefiiggések leirhatok a paraméterek (6 = (91, s enp))

linedris kombinaci6ira vonatkozo feltételek segitségével (a Biome-BGCMuSo modell kontextusaban
ezek a paraméterek altalaban a korabban leirt 6kofizioldgiai paraméterek). Ez altalanosan azt jelenti,
hogy a paramétertér linearis transzformacioira vonatkozoéan feltételeket kell szabnunk. Ennek két {6
komponense az egyenl6ségi feltételre vonatkozé transzformacié (E matrix és a hozza tartozo e

feltétel), valamint az egyenlGtlenségi feltételre vonatkozo transzformacio (G matrix és a hozza tartozé

h feltétel).

A fentebb leirt konvex teret (azaz politopot) az altalam valasztott megoldas soran a
paramétertérbdl torténd egyenletes mintavételezéshez a Hit & Run algoritmust (Zabinsky & Smith,
2013) alkalmaztam. A Biome-BGCMuSo paraméter-fliggéségei konvex tipustak, ami azt jelenti,

hogy leirhatdak a kovetkez6 egyenletek/egyenlGtlenségek segitségével:

o
(5]
IA
=

(2)
(3)

rm
@
Il

o]

A modszer 3 6 1épésbdl all:

1. Egy kezdeti paraméterhalmaz kivalasztasa, amely kielégiti a feltételeket
2. Véletlen irany valasztasa egy a ponton (egy paraméterhalmaz egy pontnak felel meg)
athalad6 egyenes meghatarozasahoz
3. Mivel a politép konvex, az egyenes 6sszekot két olyan hatarpontot, amely k6z6tt minden
pontja az egyenesnek a politépon beliilre esik. Ezen lehatarolt szakaszban véletleniil
kivalasztott pont lesz a kovetkez6 minta.
Az algoritmus konvergencidjat Gelman-Rubin teszttel (Gelman et al., 1995) lehet tesztelni. A
(3.) egyenlOségi feltételeket tartalmazo E matrix konstrualasat a leggyakoribb fiigg6ségi példan
keresztiil fogom bemutatni: amikor a paraméterek 6sszegének egynek kell lennie. Erre jo példa az
allokacios paraméterek. Ezek olyan aranyszamok, amelyek a modellben megmutatjak, hogy egy adott
fenofazisban az allokélt anyagmennyiség hanyad része jut egy adott novényi részbe (példaul szarba;

lasd 3.1. fejezet). A probléma amennyiben mindegyik paramétert a [0,1] intervallumr6l mintazzuk,

egyszerli n-dimenzios Dirrichlet-mintazas (tekintve, hogy a teriink egy n-dimenzi6s szimplex).
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Hasznos azonban a mintavételezési problémat konvex-politop mintazasnak tekinteniink, mivel a
paramétereinkre vonatkoznak kiilénallé értékmegkdtések. Ehhez a matrix eldallitasahoz tekintsiik az

alabbi egyszeriibb esetet harom paraméterre vonatkozoan: p4, p, and p5 :

prt+p+ps=1 4)

Az egyenl6ségi példaban (a 3. egyenletben) az E matrix az (111), az e vektor pedig az egy

elemi (1) vektor:

P1
1 1 1 <P2> = (1)
p3

Ezzel egyid6ben ezen paraméterek mindegyikének egy el6re meghatarozott intervallumban
([a;, b;]) kell lennie.

a, <p; < b1
aZSPZsz (5)

az; < ps < bs

A fenti 5. egyenl6tlenségek a kovetkezd (GO < h formajui) matrix egyenlGtlenséggel (2.

egyenlet) is reprezentalhatoak:

1 0 0 b,
-1 0 0 —a,
P1
0 1 0 b,
<
0 -1 0 (52> =| —a, (6)
0 0 1 3 bs
0 0 -1 —a,

Altaldnosan a paraméter intervallumainkbdl szdrmazé megkotések reprezentilhatéak a

kovetkez6 formaban:

[1;-116 < [w; -] (7)%°

20 Az [A; B] jel6lés a matrixok, vagy oszlopvektorok vertikélis dsszefiizését jelli itt, mig az ,,I” egységesen az

egységmatrixot
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Egy tovabbi gyakori megkotés a Biome-BGCMuSo esetében, mikor a paraméter értékek a
,»<” rendezési relacidéban allnak egymassal. Erre példa a C:N arany a kiiléonb6z6 névényi részekben,
amelyekre vonatkozoan az a megkotés, hogy a levelekben a legalacsonyabb ez az érték. A fenti
altalanos példat alapul véve harom paraméterre (p; < p, < p3), ahol a kovetkez6 relacioknak kell

teljesiilnie, a 2. egyenlet a jelen példaba behelyettesitve a kdvetkez6:

1 0 0 b,
-1 0 0 —a
0“1 0 |(P\_|
P2 | < 1
0 0 1 Ps b,
0 0 -1 —a,
1 -1 0 0
0 1 -1 0

Altalanosabban, ha p; < p ;(i # j), akkor van olyan sor a G matrixban, amelynek i. soraban
1, j. soraban -1 all, mindenhol mashol pedig 0. Ha ezen sor indexe k, akkor a jobboldali oszlopvektor
k. eleme O.

A fentebbi példa szerinti sziikséges atalakitasokat az RBBGCMuso csomag automatikusan
elOkésziti az limSolve csomag (Meersche et al., 2009) Hit and Run samplinget megvaldsito
fliggvényei szamara. A modellre vonatkoz6 megkotéseket JSON-bedllitéfajlban tarolom, ami egy
egyszer(i és széles korben hasznalt szoveges allomany kiilénb6z6 adatstrukturak leirasara. A modell
verzidvaltasai altalaban 4j beallit6fajlokat tesznek sziikségessé. Az RBBGCMuso csomagban a 4.
Biome-BGCMuSo verziétdl egészen a 7. verzioig megtaldlhatoak a bedllitofajlok, igy lehet6ségiink
van igény szerint régebbi modellverzioval is dolgozni.

A paraméterekre vonatkozd intervallum-megkotéseket az RBBGCMuso csomag a
parameters.csv fajlbol veszi, amiben a paraméter neve, indexe (Id. 30. oldal), valamint minimum és

maximum értékei talalhatdak.

3.3. Megfigyelési adatok

Munkam sordn a kukorica terméshozamanak allomds szint(i>' megfigyelései Martonvasérra
(47°19'56,97"N, 18°47'50,61"E) vonatkoznak. Martonvasar éghajlata kontinentalis, mediterran és
oceani hatasokkal. Az évi kdzéphdmérséklet 11,2 °C, a hosszu tavu atlagos csapadékmennyiség 550
mm koriil van. A FAO-WRB osztalyozasi rendszer szerint (IUSS munkacsoport, 2015) a teriilet

talajtipusa a Haplic Chernozem, atlagosan 51,4% homok-, 34% iszap- és 14,6% agyagtartalommal.

21 Pontbeli, nem térben aggregalt adatforras, szemben a késGbb emlitésre keriild NUTS3-szint{i adatsorokkal.
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A térfogattomeg 1,47 g cm™, a pH 7,3, a CaCOs3 tartalom 0-1%, a talaj szervesanyag-tartalma a
feltalajban atlagosan 3,2%. A talaj ndvény szamara hozzaférhet6 makrotapanyag-ellatottsaga a
ProPlanta névénytaplalasi tanacsadé rendszer alapjan a foszfor tekintetében gyenge, a kalium
tekintetében kozepes vagy jo (Fodor et al., 2011). A mezdgazdasagi tartamkisérletekben minden
kezelés véletlenszerii blokktervben van elrendezve, 20-40 m-es? parcellakkal, négy ismétlésben.

A kisérleti adatokat a Mezdgazdasagi Kutatokdzpontban az 1960-as években létrehozott
hossza tava szant6foldi kisérletek (LTFE) soran gytjtotték. A kukoricat Martonvasar varosaban és
kornyékén tébb LTFE helyszinen termesztik. A kisérletek egy része a szerves és asvanyi miitragya
kijuttatasanak a terméshozamra gyakorolt hatasat vizsgalja. Masok a talajmiivelés, a hibridvalasztas,
a vetésidd és a novényslirliség hatasat vizsgaljak a termés élettanara és a terméshozamra. Jelen
tanulmanyban egy osszetett kukoricatermés-adathalmazt hasznaltunk fel, amely a FAO350-400
hibridek termésadatainak lekérdezésével késziilt az 1994-2018 kozotti idészakban a magyar
kukoricatermesztési rendszerre jellemz6 négy LTFE magas nitrogénszintii (legalabb 160
kgN/ha'év!) kezelésében (novénysiiriiség: 70.000 novény/ha; vetés idépontja: aprilis masodik
dekadja; betakaritas id6pontja: oktober kozepe). A termésatlagot a négy kivalasztott LTFE 16
termésadatabol szamoltuk ki (minden LFTE-ben 4 ismétléssel, 20-40 m-es parcellamérettel) minden
évben. A kukorica atlagtermése (az 6sszes parcellabdl és az 6sszes évbol kiszamitva) a kisérletekben
7,7 t ha'! volt, viszonylag nagy bizonytalansaggal (SD = 1,58 t ha! ; min = 0,96 t ha'!; max = 13,57 t
ha!). Megjegyzendd, hogy a megfigyelések a szemtermés szdrazanyagara vonatkoznak.

A tanulmanyban a kisérleti helyszint magaba foglalé Fejér megyei kukoricatermés-adatokat
is felhasznaltam. A megfigyelési adatokat a Koézponti Statisztikai Hivatal adatbazisabdl nyertiik az
1991-2018 kozotti idészakra vonatkozoan. A kukoricatermés atlaga a vizsgalt id6szakban Fejér

megyében 6,36 t ha! volt (SD = 1,92 t ha! ; min = 2,89 t ha! ; max = 10,06 t ha! ).

3.4. Klimaadatok

A FORESEE az ELTE Meteorologiai Tanszék altal 1étrehozott és fenntartott meteorologiai
adatbazis, amelyik egyedi médon kombinalja a multra vonatkozé meteorologiai alapadatokat, és a
jovoére vonatkozé projekciokat. A FORESEE létrehozasat az éghajlatvaltozassal 6sszefiiggd
hatasvizsgalatok kapcsan felmeriil6 meteoroldgiai adatigény motivalta, amelyre a korabbi években
nem volt hazai megoldds. A FORESEE érdekessége, hogy a szarmaztatott racsponti adatai
kozvetleniil felhaszndlhaték a dolgozatban bemutatott és a munkdm soran felhasznalt Biome-
BGCMuSo modell bemend adataként. A FORESEE szabadon hozzaférhet6 barki szamara.

A FORESEE interpolalt napi minimum- és maximum-hémérsékletet, illetve napi

csapadékosszeg adatokat tartalmaz a Karpat-medence tagabb térségére, az 1951-2100-as idészakra
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vonatkozoan. Az alapadatokat allomasszint{i megfigyelési, és hiba-korrigalt (angolul bias-corrected)
modellezett adatok adjak. A FORESEE adatbazis els6 verzioja 2015-ben kertilt kiadasra 1/6° x 1/6°-
os térbeli felbontassal, és az ENSEMBLES FP6 projekt A1B szcenariéra vonatkozé 10 modell
eredményeinek felhasznalasaval (Dobor et al., 2015). Ennek a gyiijteménynek az utolsé verzi6ja a
3.2-es volt. 2022-ben két Gj verziot hoztunk létre, melyek immar egy javitott, a CarpatClim és a
HUCLIM adatbazisokkal megegyez6 racson, 0,1° x 0,1°-os térbeli felbontassal tartalmaznak adatokat
egy tagabb teriiletre vonatkoz6an (FORESEE v4.0; Kern et al., 2024). Az adatbazisra vonatkozd
visszajelzések alapjan késziilt egy csak Magyarorszag teriiletére vonatkozd, modositott adatsort is
(ennek a neve FORESEE-HUN, és jelenleg az 1-es verzioszammal lattuk el). A FORESEE v4.0,
illetve FORESEE-HUN v1.0 jovobeli éghajlatat az EURO-CORDEX adatbazis 14 regionalis
éghajlati modellje vetiti elére az RCP4.5 és RCP8.5 forgatékdnyveinek felhasznalasaval. Az eredeti
elképzelések logikajat megtartva a FORESEE alkalmas az éghajlatvaltozas mértékének és varhato
hatasainak ensemble alapu megkozelitésre is. A FORESEE legutobbi verzidjanak az elkészitésében
és frissitésében én is részt vettem (Kern et al., 2024).

A fent emlitett alapvetd klimaadatokon tul a FORESEE tartalmaz nappali atlagos vizg6z
telitési hianyt (VPD), nappali atlaghomeérsékletet, és nappali atlagos révidhullamu sugarzas adatokat
is, melyeket az MT-CLIM modell segitségével szarmaztattunk (Hungerford et al., 1989).

Mivel a dolgozatban bemutatott munka évekkel ezel6tt kezddott, értelemszeriien nem volt
modom a jelenleg elérhetd, legfrissebb FORESEE adatbazis hasznalatara. Emiatt a modell-
optimalizacé soran a FORESEE 4.0 verzi6t, mig az orszagos, kukoricara vonatkoz6 futtatasok soran

a 3.2 verziot hasznaltam.

3.5. Talajadatok

A DOSoReMI (Digital, Optimized, Soil Related Maps and Information in Hungary) adatbazist
(Pasztor et al., 2020) az az igény hozta létre, hogy megprobaljon hazai és nemzetkozi igényeket
optimalisan kielégitd, orszagos 1éptéki, digitalis, tematikus talajtérképeket szolgaltatni a kapcsolodd
tudomanyteriiletek kutatasaihoz. Az alkotok kiilonb6z6 talajtani felvételezések, térképezések soran
gyljtott aktualis és archiv adatok, hagyomanyos talajtérképek és a talajok szempontjabol
meghatdrozd kornyezeti valtozok tematikus és térbeli kapcsolatait elemezték. A feltart
Osszefiiggéseket a digitalis térképezés szamara formalizaltak és térinformatikai és geostatisztikai
eszkozok segitségével elvégezték az egyes, a talajok allapotara, folyamataira és funkcidira jellemzd
talajtani valtozok térbeli Kkiterjesztését. Az eredmény egy 100%x100 méteres térbeli felbontasu
adatracs, amely minden cellara tartalmazza a talaj 0-30, 30-60, 60-100, 100-150 és 150-200 cm
mélységben 1év{ rétegeire (tobbek kozott) az alabbi adatokat: térfogattomeg (g/cm?), szervesanyag-

tartalom (%), mésztartalom (%), pH, homok/iszap/agyagfrakcié (%), maximalis vizkapacitas
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(m3/m?3), szabadfoldi vizkapacitds (m?/ m?), hervadasponti nedvességtartalom (m3m?), termdréteg

vastagsaga (cm).

3.6. Paraméter optimalizacio

A modell-adat fizionak (2.3 fejezet) a legfontosabb, és egyben legnehezebb része az inverz-
modellezés. Eppen ezért disszertaciém egyik kozponti eleme a paraméter-optimalizacié. A teriilet
2.3.2. fejezetben emlitett problémaira dolgoztam ki egy 1ij modell-kalibracids eszkozt, amit feltételes
tartomanycsokkent6 modszernek?? neveztem el. Ebben a fejezetben ennek fogom bemutatni a

modszertani alapjait, valamint az elkésziilt algoritmust is fel fogom vazolni.

3.6.1. A feltételes tartomanycsokkenté moédszer

3.6.1.1. Az algoritmus leirasanak elméleti hattere és jel6lésrendszere

Az inverz modellezés irodalmi attekintése soran mar érintettem az elméleti hatteret, azonban
a feltételes tartomanycsokkentd modszer bevezetéséhez és a sziikséges jeldlésrendszer
bemutatasahoz sziikség van a témakor részletesebb bemutatdsara és a sziikséges matematikai
formalizmus bevezetésére.

Legyen M:S = O egy tetsz6leges folyamatorientdlt modell, amelynek kimenete O,
lehetséges parametrizacidinak halmaza pedig § (6 € S, ahol § € R" az n dimenziés bemeneti
paramétertér, és 0 c R'™¥ a modell kimeneti matrixa, ahol I az id6lépések szdma és k a kimeneti
adatfolyamok szama (amelyek a szimulalt valtozokat képviselik)). Megjegyzendd, hogy ebben a
tanulmanyban a ,,paraméter” szo allithat6 bemeneti adatokat jelent. Egyes esetekben konvex
kényszereket kell definidlni az § halmazon (pl. a bemeneti paraméterek kozotti fliggéségek
kezelésére; lasd. 3.2.2 fejezet, amelynek idevonatkoz6 jeldlésrendszerét alkalmazzuk).

Amennyiben a mérési adatok (D) és bizonytalansagaik (az adatokra vonatkozé
sirliségfiiggvény) elérhet6ek, valamint ismert a modellezett rendszer és a paramétereinek
valoszinliségi Osszefiiggése (likelihood), a modellezé kozvetleniil tud a bemeneti paraméterekhez
kapcsolddé  siirtiségfiiggvénybdl (pdf, p(0|d),d € D) mintazni’>. Ez a pdf az tgynevezett a
posteriori slrliségfiiggvény (innent6l roviden poszterior fiiggvény), ami intuitiv médon, ha a

paramétertér egy folytonos véletlen valtozoval irhato le, akkor kifejezi annak a val6szinliségét, hogy

22 Angolul Condition Interval Reduction Method (CIRM)
2 p-vel jel6l6m a slirliség- és a silyfiiggvényt is. A legaltalanosabb mértékelméleti megkozelitést alkalmazom:

egyiitt kezelem a folytonos/diszkrét/kevert eseteket.
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0 a (0,0 + ¢) intervallumba esik a mért adatok ismeretében (d), ahol € egy végteleniil kicsi vektor.
A poszterior fiiggvény segitségével az inverz modellezés minden célja kielégithetd.

Csakhogy altalaban a poszterior fiiggvény nem ismert (a korabbi tapasztalatok érvénytelenek
lehetnek az dj optimalizalasi feladatokra; Van Oijen et al., 2005) és explicit nem leirhat6. Ezzel
szemben a likelihood fiiggvényre (L = p(d|6@),d € D; azaz a modellhiba valésziniiségi modelljére;
Gelman et al., 1995) vonatkozéan léteznek altalanos ajanlasok. Ilyen példaul a 2.3.2. fejezetben
ismertetett normal eloszlasi likelihood fiiggvény haszndlata (ennek korlatairél késébb irok). A
poszterior fliggvény és a likelihood fiiggvény kozti kapcsolatot a Bayes-tétel biztositja (8. egyenlet).

p(8|d)p(6)
p(d)

A tétel megmutatja, hogy a paraméterekre vonatkozd el6zetes tudasunkat (p(6) (az

p(6ld) = ®)

tigynevezett a priori siir(iségfiiggvény; innent6l réviden prior?*) felhasznalva médositsuk az adott
adatra vonatkozo6 likelihood értéket, hogy igy kapjuk meg a paraméterhez tartozd poszterior
valoszintiséget. A tételben a szamlaloban szerepld adatokra vonatkoz6 valodsziniiség nem filigg a

paraméterektdl és a Monte Carlo mintavételezés minden egyes 1épésében allando (9. egyenlet).

p(d) = f p(@p©ld)do = ¢ € R ©)

Szerencsére, a legtobb Monte Carlo médszer (reject sampling, MCMC algoritmusok) csupan
ap(8|d)p(d) értékek ismeretében tudnak a poszteriorbdl mintazni, igy nem kell meghataroznunk az
amugy nehezen meghatarozhato p(d)-t.

A Bayes-féle munkafolyamat kritikus része a paramétereinkre vonatkozo el6zetes tudasunk
felhasznaldsa a megfelel6 prior fiiggvény kivalasztasara. A leggyakoribb el6zetes tudas ,,a tudas
hianyanak” tudasa. Ezekben az esetekben a priorok nem adnak tobblet informaciét a valészinliségi

modellezéshez. Az ilyen priorokat nem-informativ priornak hivjuk, s leggyakrabban alkalmazott
ilyen eloszlas az egyenletes eloszlas (p 6, ~U (Il-,l, Il-,z)). Az egyenletes prior viszont nem mindig

megfeleld, mert nem invarians a paraméter 1éptékére, valamint ttilsagosan érzékeny a meghatarozo
also (I; 1) és fels6 korlatokra (I; 7).

Gyakorlati szempontbdl a megfeleld prior kivalasztasa segithet elkeriilni a tulillesztést. Az
egyenletes prior hasznalata azonban nem valtoztatja meg a ML értékek helyét, igy ezek hasznalataval
az ML becslésnél tapasztalt tulillesztést sem Kkeriiljiik el (Gelman, 1996). Nagy mennyiségi
megfigyelési adat esetén a prior kivalasztasa kevésbé fontos, és a maximum-likelihood becslések
(megkozelitoleg) megegyeznek a maximalis poszterior becslésekkel, fiiggetleniil a priorfiiggvény

kivalasztasatol.

241d. 2.3.2. fejezet
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A nyilvanvalo hatranyok ellenére az egyenletes priorokat gyakran hasznaljak a Bayes
modszerek esetén, mivel egyszerliek, és mert konnyebb a paraméterekrdl egy korlatos térben
gondolkodni. (Gelman, 1996; Stedinger et al., 2008; Gelman és Yao, 2020; Wallach et al., 2021).

A tovabbiakban egy olyan 1ij médszert mutatok be, amely a mind a Bayes, mind a frekventista
modelloptimalizaciés médszert kiterjeszti a gyengeségeik kezelésének céljabdl. Dolgozatomban a
GLUE moddszert hasznaltam demonstracios céllal és az egyszeriibb interpretalhatdsagot figyelembe
véve (kihasznalva a GLUE-ra jellemzd vizualizaciés modszert is (1asd. 4. abra), ahol az ekvifinalitas
problémaja a marginalis eloszlasok esetén bemutathatd). A kovetkez6 részben az ij modszer részletes

leirasa kovetkezik.
3.6.1.2. Sziiréfiiggvények segitségével térténd tartomanycsékkentés

Legyen f:0 — {0,1} egy olyan fiiggvény, ahol f © M 2> a modell paramétereket két
osztalyba sorolja: elfogadhat6 (1) és nem elfogadhat6 (0) kimenet. Az elfogadhat6 ebben az
Osszefiiggésben azt jelenti, hogy O 0sszhangban van a modellezd elvarasaival. Szeretnénk
hangsulyozni, hogy az elfogadhatdsag megitélése nem kozvetleniil a megfigyelés és a szimulacio
mennyiségi dsszehasonlitasa alapjan torténik, hanem a szimulalt rendszerrdl val6 néhany tovabbi
ismeret alapjan (példaul NPP/GPP arany, vagy maximalis gyokerezési mélység). Ez a fajta tudas
szarmazhat a tudomanyos irodalombél, vagy a modellez6 mindennapi gyakorlatabol. A modellt ugy
kell beéllitani, hogy O tartalmazza a folyamatra vonatkozé informaciokat, amelyekre vonatkozéan f

szlir6-fiiggvényként viselkedik. Formalizalva:
0 € S elfogadhaté < (foM)(O) =1 (10)

Mivel csak azok a paraméterértékek képzik érdekl6désiink targyat, amelyek elfogadhatd
kimenetet biztositanak (a tovabbiakban ezeket elfogadhaté paramétereknek hivom), az f-et a nem
elfogadhaté paraméterkombindciok kisziirésére hasznéaljuk (f ilyen értelemben tekinthetjiik
osztalyozo fliggvénynek is).

Konnyen bdvithet az egy valtozora vonatkozo f tobb szlir6-fiiggvény tdmogatasara. Ha m
kiilonb6z6 sziir6fiiggvényt szeretnénk alkalmazni (f;,i € 1,...,m), akkor az egyiittes f-et a

kovetkez6képpen definialhatjuk:

fo =] [r® (11)

5 A, 0" afiiggvénykompoziciot jel6li
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Itt a szorzas logikai ,,6s” miivelettel analég. Akkor és csak is akkor lesz f értéke 1, valamilyen
x paraméterkombinaci6 esetén, ha minden rész-sziir6fiiggvény (f;) az 1 értéket veszi fel a
paraméterkombindcidra.

Bar az osztalyozé segithet kisz{irni az irrealis szimulaciokat, a ,,j6” szimulaciok szamanak
ardnya (azon szimulaciék aranya, amelyek paraméterértékei elfogadhatok voltak) az Gsszes
szimulaciohoz képest (c,) egyes esetekben alacsony lehet. Ezt az aranyt sikerességi aranynak hivjuk,

és a kovetkezdképpen hatarozzuk meg:

#sikeres szimulacidk
Cp =

(12)

#0sszes szimulacio

A hagyomanyos kalibralasi moddszerek esetén a poszterior eloszlas altal meghatarozott
paraméterintervallumok sok olyan paraméterértéket tartalmazhatnak, amelyek ,,rossz okokbol jo
eredményekre” vezetnek. Ez azt jelenti, hogy nem hasznalhatjuk a teljes eloszlast tudomanyos
ismeretek szerzésére, mivel nem bizhatunk abban, hogy valésaghti és stabil eredményeket kapunk.
Sziikségiink van a paraméterértékeink tovabbi vizsgalatara és annak megértésére, hogy miért kapunk
sok nem elfogadhaté eredményt (megjegyezziik, hogy innent6l kezdve a nem elfogadhaté
eredményekhez kapcsolddé paraméterértékeket valdtlan paraméterértékeknek nevezziik). Ilyen
esetekben a felhasznalénak meg kell keresnie az a priori intervallumok beallitasanak esetleges hibait,
vagy tobb szimulaciét kell lefuttatnia, hogy tobb elfogadhaté kimeneti értéket kapjon.

Jelen tanulmanyban az f © M modellt a bemeneti paramétertér egy ,,fekete doboz” (angolul
black-box, abban az értelemben, hogy nem éatlathato, azaz bonyolult) osztalyozo6janak tekintjiik, ami
a bemutatott algoritmus egyik legalapvetébb felismerése. f © M-et ekkor egy white-box (a black-box
ellentéte, egyszer(i, transzparens) osztalyozoval (g) kozelitjiik, olyan mdédon, hogy a white-box
osztalyoz6 altal hozott dontések lehet6 leginkdbb megegyezzenek a black-box osztalyozo6 altal
szolgaltatott dontésekkel. Igy g segitségével moédosithatjuk az a priori paraméterintervallumokat,
hogy magas c; értéket érjiink el.

A legegyszerlibb, mégis rugalmas white-box osztalyozdk a dontési fak. Dontési fakat széles
korben hasznalnak mély neurdlis halozatok, vagy support vector machine black-box modellek
értelmezése kapcsan (Di Castro és Bertini, 2019; Lee és Kim, 2016). Az osztalyozasra hasznalt
dontési fak képesek a paramétertér és a kimeneti kategoridk kozotti osszetett kapcsolatok
megragadasara (azaz megkiilonboztetik az elfogadhat6 és a nem elfogadhaté paraméterértékeket),

mikozben ellentétben egyéb egyszerli white-box modellekkel (pl. linedris modellek), nem tul
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érzékenyek a kolinearitasokra?®. A dontési fak tovabba segitséget nytjthatnak a paraméterek kozotti
Osszetett dsszefiiggések megértésében is.

Egy dontési fa legfelsd szintjét gyokércsomopontnak nevezziik. Ez a legfels6 szint mindig a
legfontosabb paramétert mutatja, amelynek a legnagyobb szerepe van abban, hogy egy modell-futas
elfogadhat6 legyen. A fa alsé része kiillonb6z6 rétegekre (vagy szintekre) van osztva, ahol a belsé
csomopontok talalhatok. A kiilonb6z6 bels6 csomépontokhoz tartozd paraméterek fontossaga a
rétegek sorszamaval csokken (azaz a fontossag fentrdl lefelé haladva cs6kken). A belsé csomopontok
a paraméterértéket feltaro tovabbi dontéseket jelentenek, amelyek a paraméter-tartomanyt két részre
osztjak az adott szimulacidk elfogadhat6/nem elfogadhaté jellegétdl fiigg6en.

A dontési fak elkészitéséhez tobb modszer allt rendelkezésre (pl.: ID3, C4.5, C5.0, CART;
James et al., 2013). Ezek koziil — els6sorban egyszeriisége miatt— az igynevezett CART algoritmust
valasztottam. A dontési fak létrehozasa utdn a pontossagot (Accuracy; roviditve A) a kovetkezo

modon hataroztam meg;:

4= TP + TN
" TP+TN+FP+FN

(13)

ahol TP a valodi pozitiv esetek szamat, FN a hamis negativ esetek szamat, FP a hamis pozitivként
azonositott esetek szamat, mig TN a valodi negativ dontések szamat jelenti a f © M dontési fakkal
torténd kozelitése soran.

Amennyiben a pontossag 0,5 alatti (A<0,5), a modell teljesitménye rosszabb volt, mint a
véletlenszer{i dontésé. 0,7 alatti pontossag?’ (A<0,7) esetén az algoritmust nem tekintettem
alkalmazhaténak paraméter-intervallum valtozasra. Ha a pontossag magas, akkor megbizhatunk a
white-box modelliinkben, mivel hasonléan viselkedik, mint a black-box.

A dontési fa levélcsomopontjai (yq,y,, ...,V,) folytonos tartomanyok (Ry,R,...,Rp) a
megfeleld dontési cscomdpontok altal meghatarozott paramétertérben. Az algoritmus soran szeretnénk
az eredeti paramétertartomanyokat olyan médon médositani, hogy azok a lehet6 legtobb elfogadhaté
paramétert tartalmazzak. A legtobb elfogadhaté paraméterre vezet6 ,,dontési titvonal” tartomanya
(R,) az a tartomany, amely alapjan az eredeti paraméterteret sziikiteni fogjuk. Mivel a médszer egyik
célja az eredeti paraméter-intervallumok olyan médon torténd lesziirése, hogy az azok altal hatarolt

paramétertérben minél tébb elfogadhat6 paraméter legyen, R -t tovabb egyszer(sitjiik a legnagyobb

26 példaul olyan esetekben, amikor a paraméterek korrelalnak egymassal.
%7 Hasonléan mas statisztikdban hasznalt értékekhez (p-érték kiiszob) ez is énkényes. A kovetkeztetéseink mindig

feltételesek. A gépi tanuldsban ezt az aranyt szoktak alkalmazni.
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bennfoglalt intervallumok éltal definialt paramétertérrel (hipertégla). Az igy létrejott R, tartomany a

feltételes intervallumcsokkent6 eljaras egyik eredménye (10. abra).

i R,
i R °
dl
| Ry é
c+
I e

10. dbra. A dontési fa alapt frissit6 algoritmus dttekintése egy kétdimenzids paramétertér példdjan.
R, az eredeti paramétertér, amelyet az [a, b], valamint a [c, d] paraméterintervallumok hatdrozni. A
korldatozdsok alkalmazdsa utdn a déntési fa meghatdrozza az R korldtozdsi tartomdnyt (sziirke
tartomdny), amelyet tovabb sziikitettiink a legnagyobb bennfoglalt téglalap alaku régidra (Ry ). A
frissitett intervallumok ez alapjdn 6,-re az [a', b'], 8, -re[c', d']

Ha egynél tébb olyan teriilet van, ahol hasonléan magas az elfogadhaté paraméterek aranya?®®,

akkor 3 lehetdségiink van:

1. Valasszuk ki azt a régiot, amelyikben a legkevesebb 6sszekapcsolt dontési csomopont
van, és szlkitsiik tovabb a paraméterteret eszerint.

2. Végezziink validaciot és valasszuk ki azt a teriiletet, amelyik a legkevesebb hamis pozitiv
eredményt adta és szlikitsiik tovabb a paraméterteret eszerint.

3. Végezziik el a sziikitést az dsszes kiilonallo teriiletre az eredeti intervallum nem sziikithetd

egyértelmiien (konkav osszefiiggések).

28 A tanulmanyban bemutatott példa esetén ez a probléma nem meriilt fel.
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A feltételes tartomanycsokkent6 eljards ezt kovet6en igény szerint megismételhetd,
amennyiben a sikerességi arany nem éri el a kivant szintet. Az eljarasban a tartomany méretének
csokkenésével az adott Monte Carlo szimulacidk jobban reprezentaljak a teret, igy az algoritmus
hatasfokanak novekedésével lehet szamolni (amennyiben a tanitas soran figyelembe vessziik, hogy a

tanitas viszont egyre kiegyensulyozottabb lesz).

3.6.1.3. Modell optimalizalas

A dontési fakkal és sziir6fiiggvényekkel torténd intervallumsziikités célja olyan, az eredetinél
szlikebb paraméter-intervallumok el6allitdsa, amelyben az elfogadhaté paraméterek ardnya
maximalis. Ez idaig azonban modell-optimalizalds nem tortént. Ebben a kontextusban a fent leirt
eljaras a modell-kalibracio el6feldolgozé 1épéseként is értelmezhetd, ahol gépi tanulas segitségével
allitjuk el a kiindulasi paraméter-intervallumokat (altalanosabban: a priori eloszlasat). Az ilyen
modon optimalizacioval egyiitt alkalmazott, sziir6fiiggvények és dontési fak segitségével végrehajtott
tartomanycsokkentést feltételes tartomanycsokkentd eljarasnak neveztem el (angolul: Conditional
Interval Reduction Method — CIRM)

A dolgozatomban modell-optimalizalas céljabol a hagyomanyos Bayes-modszerekkel
osszehasonlitva joval egyszeribb GLUE modszert (Prihodko et al., 2008; Stedinger et al., 2008;
Beven és Binley, 2014) hasznaltam. A Monte Carlo paramétermintazast a paraméterekre vonatkozo
Osszefiigg6ségek felhasznalasaval (1d. Hidy et al., 2021) a Hit and Run algoritmus alkalmazasaval
végeztem el (lasd 3.2.2. fejezet; Meersche et al., 2009), majd likelihood fiiggvénynek normalis-
eloszlast hasznaltam?®.

Az 1. algoritmus a javasolt feltételes tartomanycsokkentd eljardst mutatja be. A
munkafolyamat 6sszefoglalja a fent részletezett médszereket, és feltarja az egymast kdvetd 1épéseket
az o6sszes kapcsolodd bemeneti és kimeneti adattal. Ebben a tanulmanyban demonstracios céllal
minden egyes iteracios 1épésben GLUE-t végeztem. Az algoritmus kilépési feltételének hasznalt
maximalis 10 lépést pedig demonstracios céllal valasztottam (a maximalis iteraciés szamon tul
hasznalhattam volna még a sikerességi aranyt is kilépési kiiszobként; itt demonstraciés céllal

szandékosan magas iteracios szamot allitottam be).

2 A modellezési bizonytalansdgokat elhanyagolhatonak vettem, a megfigyeléseket pedig fiiggetlennek

egymastol.
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3.6.1.4. A javasolt modszer 6sszefoglalasa

1. Algoritmus. A javasolt modszer munkafolyamata. A szimbolumok jelentése a szovegben taldlhato.
Bemenet D, M,S,E, G, e h L, f,Ng, k=1, N

1. 1épés. Mintavételezés a konvex paramétertérben: 6; € S , majd f o M'(0;) kiértékelése
(v; keletkezik), L(d € DI6;) likelihood értékek meghatarozasa i € {1, ..., Ny}
la. 1épés. Hit and Run mintavételezés a kovetkezokért N; megvalosithatd 6; € S,i €
{1, ..., Ny} amelyekre
E6 =¢e
GO<h
1b 1épés. Modellszimulaciok futtatasa, likelihood értékek meghatarozasa.
0; = M(6;)
li = L(Ol’, D)
lc Iépés. Sztiréfiiggvény (f) kiértékelése:
yi = f(0)
Kimenet Mintavételezett paraméterek és azok y; kategoriak (0 vagy 1), és a megfeleld like-
lihood értékek
2. 1épés. Szamitsa ki sikerességi aranyt (c,-) a (11.) egyenlet segitségével
3. 1épés. Dontési fak képzése az dsszes kimeneti korlatozo fliggvényre és az dsszes y;-re
4. 1épés. A paraméterintervallumok frissitése a dontési fak alapjan, szekvencidlisan
Bemenet Jelenlegi paraméterek intervallumai, dontési fa
4a. Iépés. Keresse meg azt a levélcsomopontot, amely a legtobb sikeres esetet tartalmazza a

képzési halmazbol. Ha tobb jelolt is van, valassza ki a legkisebb szdmu dontési cso-
mopont altal meghatarozott levélcsomodpontot, és részesitse elényben azt a levélcso-
mopontot, amelynek a legalacsonyabb a hamis pozitiv arany (FPR).

4b. 1épés. Moédositsa a paramétertartoméanyokat az el6z6 1épésben kivalasztott csomopontot
meghataroz6 dontéseknek megfelelden, ha lehetséges.

Kimenet Frissitett paraméterintervallumok

5. 1épés. Ha k = N;, 1épjen a 6. 1épésre. Szamitsa ki a sikerességi aranyt.c,; ha c,-elég magas

ugorjon a 6. 1épésre, ellenkezd esetben ugorjon az 1. 1épésre a mddositott interval-
lummal, és noveljiik a k£ szamlalot 1-gyel.

6. 1épés. Végezze el a GLUE vagy mads optimalizalasi modszert a moédositott paramétertarto-
manyok felhasznalasaval.
Kimenet Frissitett paraméterintervallumok, GLUE optimum, ¢,

3.6.1.5. Az optimalizaciés médszer megvalositasa

Az a priori, kukoricara vonaktozé okofiziol6giai paraméterezésének megalkotasahoz el6szor
irodalmi kutatast végeztiink a kukoricaval kapcsolatos adatok, példaul a fajlagos levélfeliilet, a
maximalis sztdmavezetés, a fény-extinkcids egyiitthatdja stb. utan (White et al., 2000). Az empirikus
paraméterek (Hidy et al., 2021) esetében az optimalizalast tobblépcsds eljarassal végeztiik. A
paraméterek beallitasat a németorszagi Klingenberg terméteriiletr6l (DE-KIi FluxNet kaod,
50°53'35"N; 13°31'20.6"E) szarmazo eddy kovariancia adatok (brutt6 elsédleges produkcio (GPP) és
evapotranszspiracié (ET)) alapjan végeztiik (Prescher et al., 2010) a kukorica évek (2007, 2012 és
2018) alapjan. Ezen kiviil a levélfeliilet-index (L AI) adatokat is felhasznaltuk a helyszinrél azokban
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az években, amikor azok rendelkezésre alltak. A fenoldgiai fazistél fiiggd allokacios paramétereket
kézi (trial and error) moédon allitottuk be. A Penman-Monteith-egyenleten alapuld
evapotranszspiracios rutin paramétereit szintén a Klingenbergbdl szarmazé eddy kovariancia ET-
adatok felhasznalasaval allitottak be.

A korabbi modellezési munkak részeként a kukorica paraméterezését finomitottak, adatokban
gazdag USA kisérleti helyszinek alapjan (Bushland liziméteres helyszin Texasban és Mead eddy
kovariancia helyszin Nebraskaban (US-Ne2 és US-Ne3 FluxNet kodok)). Ez azt jelenti, hogy a
kukorica paraméterezését kiilonb6z6 éghajlati viszonyokkal, gazdalkodasi tipusokkal és kiilénb6zo
kukoricafajtdkkal rendelkezd helyszineken tesztelték, amelyeket a FAO-szamok sokfélesége
jellemez. A modell optimalizalasara/validalasara iranyuld er6feszitések soran kideriilt, hogy nem
lehetséges egyetlen, univerzalisan alkalmazhat6 kukorica-paraméterezés megalkotasa, amely
kiilénb6z6 éghajlati és agro-gazdalkodasi koriilmények kézott hasznalhat6. Néhany paraméter er6sen
helyfiiggd (és néhany esetben évjarat fiiggd) volt (a levél elhaldsaval kapcsolatos paraméter, az
allokacios paraméterek és a ndvényi szovetek élettartamaval kapcsolatos paraméterek). Ezen korabbi
tapasztalatok alapjan késziilt a modell a priori paraméterezése.

Sajnos jelenleg Magyarorszagrol nem allnak rendelkezésre kukoricaval kapcsolatos eddy
kovariancia-adatok, annak ellenére, hogy jelenleg 3 helyszinen a szant6foldek felett folyik a mérés.
Ez azt jelenti, hogy a modell optimalizalasara nagy sziikség van mas rendelkezésre all6 adatok
alapjan.

A fent javasolt modszert a Biome-BGCMuSo v6.3 optimalizalasara hasznaltuk a kukoricara
vonatkozoan egy alacsony adatmennyiségli helyzetben (ami azt jelenti, hogy kevés jo mindségl
megfigyelési adat all rendelkezésre), amikor csak a terméshozamra vonatkozo végleges adatok alltak
rendelkezésre, kiegészitve néhany tovabbi informacioval a termés altalanos tulajdonsagairol
(amelyek korlatokat jelentenek). A Biome-BGCMuSo-t parcellaszinten futtattuk Martonvasaron
egyetlen altalanos kukoricaparcellat szimulalva, 220 kg N/hektar aprilis elején kijuttatott miitragya
mennyiséggel. A vetési és betakaritasi idépontokat a kisétler beallitasaban hasznalt id6pontoknak
megfelel6en hataroztuk meg. A meghajt6 meteorolégiai adatokat a FORESEE adatbazisbdl nyertiik
(14sd 3.4. alfejezet).

A modell bemeneti talajfajljat a talaj texttirajara vonatkozé megfigyelések és a talaj
vizvisszatartasi gorbéjének mérései alapjan allitottak 6ssze Martonvasarra, amelyekhez a pipettas
modszert (ISO 11277) alkalmaztak a bolygatott, illetve a homok/kaolinos dobozos moédszert (ISO
11274) a 100 cm3-es bolygatatlan magmintdkon, amelyeket az LTFE-kbdl gydjtottek. A
nitrogénciklus legtébb paraméterére a Hidy et al. (2021) altal javasolt értékeket hasznaltuk.

A megfigyelési pontra vonatkoz6 optimalizacio eredményét megyei szintii termasatlagokkal

validaltuk. A megyei szinti szimulaciokhoz is a FORESEE adatbazis szolgaltatta a meteoroldgiai
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adatokat. A DOSoReMI adatbazis (Pasztor et al., 2020) volt a racshalds talajadatok forrasa (lasd 3.5.
fejezet). A Fejér megyére vonatkozd szimulacidkat egy elére meghatarozott 0,1°x 0,1° felbontast
racson végeztiik el. A miitragya mennyiségét a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan allitottuk
be. A vetési id6 aprilis 15., a betakaritas id6pontja pedig oktober 10. volt minden szimulaciéban. 51
racscellat hasznaltunk, amelyek 4358 km-es teriiletet fedtek le. A szimulalt termésadatokat megyei
szinten aggregaltuk a cellaspecifikus terméseredmények egyszerli, évenkénti atlagolasaval.

A Biome-BGCMuSo 120 kukoricaval kapcsolatos o6kofizioldgiai paramétert tartalmaz,
amelyeket a modellez6nek kell beéllitania a szimulaciok el6tt. A paraméterek egy része altalanos
novényi paraméter (mint példaul a névényi részek C:N aranya; maximalis sztomavezetés; maximalis
gyokérzetmélység; gyokéreloszlasi paraméter stb.), mig mas résziik kukoricaspecifikus (pl. az
viragzas alatti hGstresszt, a csirazast a talaj viztartalmanak fiiggvényében befolyasold paraméterek
stb.; Hidy et al., 2021). A 120 paraméter koziil 42-re van hatassal néhany szabaly. A 42 szabaly altal
befolyasolt paraméterbdl 28 az allokaciéval kapcsolatos.

Hasonloan mas, nagyszamu paraméterrel jellemezhet6 modellekhez (pl. Bilionis et al., 2015),
lehetetlen a modellt minden paraméterre optimalizalni. Ehelyett a paraméterek kivalasztasahoz és a
paraméterek beallitdasdhoz korabbi tapasztalatokat és tobb korabbi modellértékelés eredményét
hasznéltuk fel. A korabbi modell-optimalizalasi er6feszitések soran (Id. Mddszerek) a legfontosabb
paraméterértékek kivalasztasa részben objektiv érzékenységi elemzéssel, részben pedig manualis
paraméterbeallitassal tortént. Szamos paramétert a rendelkezésre all6 megfigyelési adatok (mint
példaul a levél, a szar és a gyokérzet C:N aranya), valamint a német és amerikai kisérleti helyszineken
szerzett tapasztalatok alapjan hataroztunk meg (maximalis sztémavezetés, lomkorona fényelnyelési
egylitthat6ja stb.). A fennmaradé paraméterek a helyszinek kozott valtozonak bizonyultak, és a
modell érzékenységet mutatott a paraméterek megfeleld bedllitdsara (2. tablazat). Ezeket a
paramétereket valasztottuk ki optimalizalasra.

A kivalasztott paraméterek esetében a modelloptimalizalas el6tt a fels6 és alsé hatarokat a
szakirodalmi értékek alapjan hataroztuk meg (White et al., 2000). Fodor Néandor és Arendas Tamés
szakért6i tudasat és korabbi tapasztalatait is felhasznaltuk az intervallumok beéllitasahoz (2. tablazat).
A kukorica szimulacidinak teljes a priori 6kofiziologiai paraméterezését az M1 mellékletben mutatom
be.
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2. tablazat. Az optimalizalasra kivalasztott modellparaméterek teljes listdja az elozetes paraméter-
tartomadnyokkal. A bevezetett jelolésrendszer szerint (3.6.1.1. alfejezet) MIN az 1 1, a MAX az I ,.

Rovidités Leiras MIN MAX

Rubisco A levél teljes nitrogén-tartalmanak szazalékos aranya a | 0,07 0,12
Rubisco enzimben. Szabélyozza a fotoszintézis maxi-
malis értékét (White et al., 2000).

root_distribution_paraméter | Empirikus paraméter a gyokerek talajrétegeken beliili | 2 6
closzlasanak kiszdmitasara (Jarvis, 1989).

root we- Ez a paramétert a ndvények empirikus gyokerezési | 0,08 0,14

ight to_max_root depth mélységét szabalyozza.

root_depth_function_shape Ezt a paramétert a novények empirikus gydkérmélység- | 0,4 1,6
szamitasanal hasznaljak (a 4M-modell modszere alap-
jan). A paraméter a gyokérmélység idobeli profiljat sza-
balyozza (lehet konvex vagy konkav az id6 fliggvényé-
ben).

senescence_coeff for leaf A talajnedvesség-stresszhez kapcsolédd mortalitasi | 0,001 0,04
egylitthatd, amely a levélelhalas mértékét szabalyozza
(a hosszan tart6 szarazsag okozta stressz miatt egy nap
alatt elhald levélszovetek aranya).

vizstressz hatasa a fotoszin- | Empirikus paraméter, amely szabalyozza a nem sztoma | 0 0,7

tézisre eredetli talajviztartalom stressz fotoszintézisre gyako-
rolt hatdsat (azaz az asszimilacio leszabalyozasat).

length of phenophase 3 A 3. fenofazis hossza hdfok-napokban (GDD) kife- | 240 450
jezve. A kukorica esetében ez a korai vegetativ ndveke-
désre vonatkozik.

length of phenophase 4 A 4. fenofazis hossza GDD-ben kifejezve. A kukorica | 240 450
esetében ez a késdi vegetativ ndvekedésre vonatkozik
(ez a fenofazis a viragzéssal ér véget).

length_of phenophase 6 A 6. fenofazis hossza GDD-kben kifejezve. A kukorica | 850 1200
esetében ez a viragzast kovetd szemtelitddésre vonat-
kozik.

leaf allocation 3 A teljes napi allokaci6 levélndvekedéshez kapcsolodo | 0,4 0,5
része a 3. fenofazisban.

root_allocation 3 A teljes napi allokacié gydkérnovekedéshez kapcso- | 0,3 0,5
16d¢6 része a 3. fenofazisban.

stem_allocation 3 A teljes napi allokacié szarnovekedéshez kapcsolodo | 0,2 0,5
része a 3. fenofazisban.

leaf allocation 4 A teljes napi alloké6cid levélndovekedéshez kapesolodo | 0,2 0,5
része a 4. fenofazisban.

root_allocation 4 A teljes napi kiosztas gydkérndvekedéshez kapesolodo | 0,2 0,4
hanyada a 4. fenofazisban.

stem_allocation 4 A teljes napi allokacio szarndvekedéshez kapcsolodo | 0,3 0,5
része a 4. fenofézisban.

root_allocation 6 A teljes napi allokacio gyodkérndovekedéshez kapcso- | 0,05 0,15
16d¢6 része a 6. fenofazisban.

fruit_allocation 6 A teljes napi allokacio azon része, amely a 6. fenofazis- | 0,5 0,8
ban a szemtelitédéshez kapcsoldodik.

stem_allocation 6 A teljes napi allokacio szarndvekedéshez kapcsolodo | 0,1 0,4
hanyada a 6. fenofazisban.

maxlifetime 3 Az 1j levélszovet maximalis, genetikailag meghataro- | 500 1300
zott élettartama a 3. fenofazisban, GDD-ben kifejezve.

maxlifetime 4 Az 1j levélszovet maximalis, genetikailag meghataro- | 500 1300
zott €lettartama a 4. fenofazisban, GDD-ben kifejezve.

Az optimalizalashoz normal likelihood fiiggvényt hasznaltunk (1. egyenlet), és feltételeztiik,
hogy a modellezési bizonytalansagok elhanyagolhat6ak a megfigyelési bizonytalansagokhoz képest.

A white-box modell a fent leirt CART-tal ellatott dontési fa volt. A dontési fak komplexitason alapul6
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metszési tényezdjeként 0,01-et hasznaltunk, mivel ez az rpart csomag alapértelmezett értéke
(Therneau et al., 2022)

Négy szlir6fiiggvényt hasznaltunk (f). Az els6 az éves betakaritasi indexhez (HI) kapcsolodik,
amelyet a végs6 szemtermés és a betakaritaskori teljes fold feletti biomassza aranya hataroz meg
(Goudriaan et al., 2001). A szimulalt HI-értékek medianjanak a tébb tudomanyos publikaci6 alapjan
meghatarozott [0,40, 0,55] tartomanyban kell lennie (Ion et al., 2015; Li et al., 2015; Hiitsch és
Schubert 2017; Liu et al., 2020). Az éves maximalis levélfeliilet-index (LAlInax) medianjat 2,7 és 5
m?/m? kozé becsiiltiik, ami egy megfigyelésen alapul6 beallitdis Magyarorszagra (1asd pl. Pokovai és
Fodor, 2019). A gyokérzetmélység hosszui tavi medianértékének a viragzasi fenofazis kezdetén 1,4
m-nél nagyobbnak, de 1,8 m-nél kisebbnek kell lennie (ezek az értékek szakérti ismereteken
alapulnak). A viragzasi id6 medianjanak (az év napjaban kifejezve: DOY) 180 és 190 kozott kell
lennie, ami a Magyarorszagra jellemz6 tartomany.

A sziir6 fiiggvényeket a modell eredményei alapjan egy egyszerii algoritmus hatarozza meg.
Példaul, ha az éves LAImax egy vektor, amely a Biome-BGCMuSo szimulalt LAI éves maximalis

értékeit tartalmazza, akkor f a kovetkez6képpen definialhato:

(1, med(LAlL,,,) € [2.7,5]
fe) = {0, maskiilonben

(14)
ahol med a szimulalt évek értékeinek medianjat jelenti a pont-szimulacié soran.

A jelen dolgozatomban bemutatott esettanulmanyhoz az RBBGCMuso CIRM agat (branch-
ét) hasznaltam. A kimeneti kondicionalasi mddszert 10 iterativ 1épéssel valdsitottam meg. Minden
egyes iteracios lépésnél 10 000 szimulaciot végeztiink. A munka soran tobbnyire a standard R
programot hasznaltuk (R Core Team, 2021). Emellett az rpart csomagot hasznaltuk a dontési fak
konstrualasahoz (Therneau et al., 2022).

Minden egyes iteracids lépésben a maximalis val6szinliségli paraméterkészletet taroltuk. Az
poszterior paraméterintervallumokat az elére meghatarozott kondicionalasnak ,,jol viselked6” (fels6
5%) paraméterértékek alapjan becsiiltiik. Az els6 9 iteracids 1épés soran a paraméterintervallumok
csokkentése a dontési fa frissitési algoritmusa alapjan tortént. A GLUE-alapt poszterior
intervallumcsokkentést csak az utolsé iteraciés lépésben vettiik figyelembe. Az optimalis
paraméterkészletet a ,,jol viselked6” paraméterek medianjaként szamoltuk ki. Az alabbiakban ezeket
az intervallumokat és az optimalis paraméterkészletet GLUE-alapu, korlatozott intervallumoknak
nevezziik.

Az optimalizalt modell teljesitményét a linedris korrelacids egyiitthatd négyzete (R?), a

torzitas (szisztematikus hiba), az atlagos négyzetes hiba (RMSE) és a Nash-Sutcliffe-féle modellezési
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hatékonysag (ME) segitségével értékeltem (Ma et al., 2011; Sandor et al., 2016). A modell josagat
jellemz6 mérdszamokat a megfigyelt és a szimulalt kukoricatermés idésorok alapjan szamitottam Kki.
Az optimalizalt modellt a gyakorlé adathalmaz alapjan, valamint a megyei szintli szimulacién is
értékeltiik fliggetlen adatok felhasznalasaval. Ez utobbi esetben az atlagos éves kukoricatermést a
modellszimulaciékbol szamitottam ki, és a végleges id6sorokat a megfigyelt KSH adatokkal
Osszevetve értékeltem. A végleges (GLUE) paraméter-intervallumok valtozasanak szazalékos aranyat

is szamszer(sitettem az a priori intervallumokhoz képest.

3.7. A modell térbeli kiterjesztését tamogaté keretrendszer:

AgroMo

Az alabbiakban az AgroMo keretrendszert mutatom be, részletezve a tervezésekor hasznalt
logikat és a f6bb informatikai megoldasokat. Az AgroMo egy felhasznalobarat grafikus feliiletet, ami
a modell-adat fizi6 majdnem teljeskorii megvaldsitasat tartalmazza, valamint a magas szinti modell-

alkalmazashoz sziikséges keretrendszert, és a hatasvizsgalatokhoz sziikséges funkcionalitast nyujtja.

3.7.1. AgroMo programozasi hattere

Az RBBGCMuso-ra épitett AgroMo magja szintén R-ben irodott, segitve az RBBGCMuso
funkcioinak szabadabb elérését rendszerfolyamatok kozotti kommunikacié nélkiil. Ilyenforman az
RBBGCMuso az AgroMo csomagfiigg6sége.

Hasonléan az RBBGCMuso-hoz, az AgroMo fejlesztéséhez is a korszer(i, Linus Torvalds altal
kifejlesztett verziokoveto rendszert, a Git-et hasznaltam, amely segitségével a fejlesztési folyamat
atlathatéva és biztonsagossa tehet6, barmely régebbi verziora vissza lehet 1épni, alternativ fejlesztési
utakat/agakat (brancheket) lehet létrehozni. Ezekben a fejlesztési agban kiilonb6z6 funkciok is
biztonsagosabban fejlesztheték anélkiil, hogy a mar j6l miikod6 eredeti fejlesztési adgba véletlen
hibékat ejtenénk a programozas soran. En a kovetkez fejlesztési 4gakat hoztam létre: master (stabil
kéd, a felhasznalok ezt hasznaljak), devel (fejlesztési kdd, a kiilonbdz6 funkcidk tesztelése utan ide
keriilnek be a kddok, itt Gjabb tesztelésen esnek at; amennyiben kell§ stabilitasti a devel ag, a
valtozasokat a masterbe fiizziik), enhancement (kiilonboz6 fejlesztéseket tartalmazo ideiglenes agak),
bugfix (hibajavit6 agak), docs (dokumentacio), GUI (a név a Graphical User Interface angol roviditése
utan lett elnevezve, amelyben gyakorlati okokbdl kiilon agat kaptak a grafikus felhasznaléi feliileteket
érintd fejlesztések, amelyek tobbnyire a HTML elemek stilusanak Cascading Style Sheet-en (CSS-
en; weboldalak stilusat szabalyozo nyelv) keresztiil valo szabalyozasat jelentette).

Git szervernek a GitHub-ot hasznaltam, mivel ez azon tul, hogy megbizhat6 tarhelyet biztosit,

egyéb projekt-management funkcidkat is lehet6vé tett. Feladatokat lehetet kijeldlni, hibakat,
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kérdéseket lehet felvenni a felhasznalotol, mérfoldkoveket tudunk definidlni, dokumentacios
lehet6ségei is vannak (README.md megjelenitése weboldalként). A GitHub tobbféle licenszt
tamogat, igy lehet6ségiink volt a szoftvert nyilt forraskodu, ,,szabad” formaban, GPL-3 COPYLEFT
licenszben kozzétenni, ami barkinek megengedi a szoftver letdltését, mdédositasat, terjesztését azzal
a feltétellel, hogy a licensz, a szerz6i és a hasznalati jogok megmaradnak.

Ezen licensz lehetvé teszi, hogy a csomag megfeleljen az R altalanosan elérhet6 csomag-
tarjaban, a CRAN-ban, igy kapva joval nagyobb publicitast. Egy ilyen csomag-publikacidnak viszont
sok feltétele van a csomag min6ségére vonatkozéan, s a feltdltést kovetéen lektoraljak is. A lektoralasi
folyamatot szdmos csomag hivatott egyszeriibbé tenni, amelyekbdl kett6t hasznaltam a fejlesztéshez:
a devtools (Wickham et al., 2022) és a roxygen2 (Wickham et al., 2022). Az elsé a sajat készitésii R
csomagok fejlesztését, a masik a fejlesztés dokumentalasat segiti. Ezzel a forraskddban egyidejiileg
van jelen a programkod és a dokumentacio. Az amugy nehezen hasznalhaté LaTeX-re emlékezteto
beépitett dokumentaciés nyelvét helyettesiti az eszkoz.

Mivel az AgroMo-t Ugy terveztiik, hogy az grafikus feliiletet szolgaltasson és tartalmazza
azokat a futasi logikdkat, amelyek egy racs-alapi mez6gazdasagi keretrendszert6l elvarhatoak,
sziikség volt egy grafikus konyvtarra (csomagra), amely az ilyen irdnyu fejlesztéseket timogatja. Itt
tobb lehetdségiink volt: tcl/tk, RGTK, RQt, Shiny (Chang et al.,, 2017). Ezek ko6ziil a Shiny-t
valasztottam, mert ezzel web-alapu alkalmazast tudunk késziteni, amelyet minden olyan eszkdzon el
tudunk érni, amelyen modern boéngész6 elérhetd, tovabba igy lehetségiink nyilik az interaktiv
grafikonok készitésére a plotly csomagon (Sievert et al., 2017) keresztiil.

Az AgroMo forraskodja a https:/github.com/hollorol/AgroMo honlapon elérheté. A

fejlesztési modszertant és 1épéseket a projekt szerkezete tovabba az tigy nevezett ,,commit message”-
ek. Minden logikailag elvalaszthat6 munkalépéshez tartozé egyszerl {izenetet giten keresztiil a ,,git

log” parancs segitségével meg lehet tekinteni.

3.7.2. A modell térbeli kiterjesztésének lehetoségei

Mivel a Biome-BGCMuSo folyamatai térben, horizontalisan nem explicitek, a futtatasok
mindig homogén pixelt feltételeznek. Erre a limitciéra talan a legegyszerlibb megoldas, hogy
minden homogénnek feltételezett térbeli egységben (innent6l celldban) futtatjuk a modellt, és a
cellankénti eredményekbdl tetszdleges statisztikaval, vagy akar a teljes adatsorral jellemezhetjiik a
teriiletet. Példaul lehet6ségiink nyilik térbeni mintazatok, szabalyszerliségek felfedezése, de ha
szeretnénk, akkor tertileti atlagokat is szamolhatunk. Ez a megoldas joval valosaghiibb eredményeket

ad, mintha egyszeriien egyetlen a futtatassal prébalnank a teljes teriiletet jellemezni.
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Az alkalmazott 0,1x0,1 fokos térbeli felbontdsti racshal6 6sszhangban van a FORESEE
adatbazisanak geometridjaval, és az orszag hatarai mentén odafigyeltiink arra, hogy a 1étrehozott
rendszer a lehetd legkisebb teriilet{i tartalmazé halo legyen, amelyben a magyarorszagi rész a négyzet
teljes teriiletének legalabb a felét teszi ki (11. abra). Ez egyiitt jart azzal, hogy 93 000 km? teriilet
helyett 110 400 km?-nyi teriiletet fedtiink le.

11. dbra. Az dltalunk definidlt AgroMo rdcshdlé, amely a teljes orszdgot lefedi.

3.7.3. AgroMo adatbazis és fajlrendszere

A modell térbeli kiterjesztése soran alkalmazott racshalés megoldas adatigénye jelentds.
Minél finomabb a racsfelbontas annal nagyobb az adatigény, hisz a ndvekvd celldk szamaval
aranyosan tobb input fajlra van sziikségiink: meteoroldgiai-, talajadatokra, valamint miivelést
meghataroz6 fajlokra is. A modell futtatdsanak kovetkezményeként pedig szamos olyan fajl is
keletkezik, amelyek a modell kimeneteit taroljak. Ha olyan rendszert szeretnénk alkotni, amelyet
informatikai tudas nélkiil is hatékonyan tudnak a felhasznalok hasznalni, akkor ezeket az adatokat
mindenképp sziikséges valamilyen modon strukturalni. Erre kinal megoldast, mint modszertani keret
a relacios algebra (Codd, 1970). Az adatot ebben a valtozok (attributumok) és relacidik (attributumok
kozti kapcsolatok) irjak le, amelyeket a tablazatok rendszereként érdemes elgondolni, ahol a valtozok
kozti kapcsolatokat megkotésekkel lehet biztositani. A relaciés adatmodell a mai napig elterjedt,
mivel segitségével garantalhato a relaciok és a tranzakcidk (valtozasok az eltarolt adatokban)
integritasa. Ehhez az adatmodellhez alkottak meg az SQL (Structured Query Language) nyelvet is,
amellyel az emberi nyelvhez hasonlé6 mondatokban kérhetiink le adatokat, valamint végezhetiink

analitikai miiveleteket.
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A relaciés adatbazisokban torténé tarolasnal tébb szempontot kell egyszerre figyelembe
venni. Ilyen lehet az adatbazis tarhely igénye, a redundancidk elkeriilése, a beillesztések,
adatfeltoltések sebessége, illetve az adatintegritds biztositasa, tovabba a lekérdezések sebessége.
Mivel a bemeneti adatok és a keletkezett adatok is tobbféle médon vannak tarolva, az elsédleges
szempont a lekérdezések sebessége volt, mindent ennek rendeltiink ala. Az adatmodelliinknek azon
részeit, amelyeket gyakran hasznalunk denormalizalt médon, redundansan taroltuk. Erre j6 példa a
datumok tarolasa, amely esetén ugyanazon tablaban egész szamként taroltuk az éveket, hénapokat,
napokat, valamint a datumot magat is, aminek tarolasara elviekben nem lenne sziikségiink, mégis
datum-miiveleteket sokkal gyorsabban tudunk datumon végrehajtani, évek, hdnapok szerinti
csoportositast pedig ezen valtozok segitségével hatékonyabban tudunk végezni, mint a datumon
magan. Egy tovabbi gyorsitasi lehetdség, hogy index-tablakat tarolunk az adatok mellett. Ezek a
tablak olyan célt szolgalnak, mint a fogalom- vagy tartalomjegyzékek a konyvek esetében: sokkal
gyorsabban lehet az adatokat megtalalni keresésnél. Nyilvanvald, hogy ez az adatbazis méretének
novekedésével jar, tovabba az is, hogy a betdltést is lelassitja.

Az AgroMo-t egy felhasznalos rendszernek terveztiik, igy a beagyazott rendszerekhez
kifejlesztett egy felhasznalés SQLite (Hipp, 2020) adatbazist hasznaltuk. Az adatbazis a
legalapvetébb SQL filiggvényeket tdmogatja, nincs benne felhasznalo-kezelés, az adatbazist egy
egyszer(i binaris fajlban tarolja. Ez az adatbazisokat hordozhatéva is teszi. Az AgroMo-n beliili

adatbazisokat a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. AgroMo adatbazisok és helyeik a kényvtdrrendszerben

Adatbézisnév Hely a fajlrendszerben
Klimaadatbazis weather.db database/weather.db
Talajadatbazis soil.db database/soil.db
Pontfutasok  eredményeinek | output.db output/site.db
adatbazisa
Racshalos futasok eredményei- | grid.db output/grid.db
nek adatbazisa

Az adatbazisok létrehozasahoz és a hatékony (gyors, parhuzamositott) bet6ltéshez GAWK-t
(Free Software Foundation, 2023), valamint GNU Parallelt hasznéaltam (Tange, 2015).

A centralis modell viszont kizarélag fajl alapu, igy adatbaziskapcsolattal kézvetleniil nem
vezérelhet. A fajlokat el6re kell legeneralni, vagy adatbazisbdl szkriptek vagy kiilsé szoftver
segitségével. Az alkalmazasnak pedig ismernie kell azokat a fajlokat, amelyeket a modell szamara
szolgaltat. Erre két lehet6ség all fenn: vagy egy globdlis leir6fajlt készitiink és ezt kovetden a modell
szamara az ideiglenes mapparendszert dinamikusan, futdsi idében generaljuk, vagy pedig egy fix

konyvtarstruktiraban varjuk az adatokat. Ez utobbi egyszerlibbnek bizonyult, igy sajat
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konyvtarszerkezet (12. abra) mellett dontottiink. Az adatbazisok ebben a konyvtarszerkezetben

talalhatéak (3. tablazat).

]Jn tree -L 2
change-output-type-1-2

change-output-type-2-1
cygwini1.dll

observation.db
soil.db

weather.db

Kiskunhalas.endpoint
Martonvasar.endpoint

header . txt

muso
muso.exe

L— MV_highN.obs

grid.db

site.db
RATE_SCALARS_ORIGINAL.txt

12. abra. AgroMo fdjlrendszer dttekintése.

3.7.4. AgroMo lekérdezésekhez hasznalt metanyelv

A talaj-viz-leveg6 rendszer ilyen moédon torténd egységes adatbazisrendszerben vald
kezelésével lehet6ségiink nyilik a kiilonb6z6 komponensek kapcsolatat leiré folyamatok feltarasara
egyszerl lekérdezésekkel. A relacids adatbazisok a kiilénb6z6 valtozok (attributumok) kozti relaciok
feltarasara tobbnyire SQL lekérdez6 nyelvet hasznalnak. Ehhez viszont szintén sziikséges alapszintii
adatbazis ismeret, amelyet az AgroMo felhasznal6it6l nem varunk el. Ehelyett felfedezve, hogy a
lekérdez6 nyelvben alkotott mondatok a természetes nyelvhez hasonl6 redundanciaval birnak, ahol
gyakran egy-egy mondat kizarolag néhany mondatrészben tér el, egy SQL nyelvre épiil6 sajat domén-
specifikus metanyelvet alkottam. Példaul, amennyiben 10 adattablank van (termésadatokkal),
amelyben az adatok 2009 és 2100 kozotti id6szakra vonatkoznak, és szeretnénk meghatarozni az éves

termésatlagok minimumat, maximumat, szorasat, terjedelmét, a kivalasztott id6szaktol és aggregalasi
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osszefiiggéstol fiiggben 180 000 kiilonbozé lekérdezést irhatunk®’. A metanyelv 9+2 helyettesitést

jelol6 szimbolumot tamogat (altalanos hely-jelol6: {1}, ..., {9}, id6szakleiro: [T1], [T2]). A nyelvnek

alapvetden 5 eleme van (13. abra):

1.
2.
3.

SQL mondat (,,query”)

Természetes nyelven megirt mondat (,,Names”)

Helyettesithetd részeket jel616 elemek (P1. {1}, [T1], T[2]). Ezek a kicserélheto
részek az SQL mondat helyettesithet6 részeiben is megjelennek.

a helyettesithet6 részek lehetséges megfejel6i a természetes nyelvben
(,,optionAlias™).

a helyettesit6 részek megfelel6i az SQL mondatban (,,options™)

13. dbra. Lekérdezd metanyelv példa.

30 A [a,b] intervallumbél (b_‘; +1) szamd részintervallum valaszthaté ki.
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Lehetséges a lehetoségek dinamikus értékmegadasara az options, illetve az optionAlias
részekben. Ekkor a manudlis megadas helyett a *dinamikus_valtozo* bejegyzés a
get_dinamikus_valtozo fliggvény segitségével automatikusan generalédik. Ennek sziikségességét
indokoljak meteoroldgiai (*meteorology*/get_meteorology), a kimeneti (*tables*/get_tables),
valamint a talajadatbazisok tablai (*soil*/get_soil), amelyek folyamatosan béviilnek.

A hattérben a megfeleld nyelvi atalakitasokat — az informatikai vilagban gyakran alkalmazott
— regularis kifejezések segitségével végeztem (az atalakitasra példa a 14. abra). A grafikus feliileten
torténd valtozasokat és automatizmusokat pedig sajat JavaScript fliggvényekkel oldottam meg (1d.

AgroMo forraskod).

TERKEP | Klimavaltozas (ensemble)HATASA A TERMESRE CELLANKENT a(z) [2020-2100] idSszakra

a(z) {1:agromo} szimuldcié alapjan
SELECT baseline.cell id,
100* (projection.value - baseline.value) /baseline.value
FROM (
SELECT cell id, AVG(value) AS value
FROM (
SELECT cell id, year, AVG(TgrainDM) AS value
FROM agromo
WHERE year>=2001 AND
year<=2020
GROUP BY year, cell id)
GROUP BY cell id) AS baseline
INNER JOIN (
SELECT cell id, AVG(value) AS value
FROM (SELECT cell id, year, AVG(TgrainDM) AS value
FROM agromo
WHERE climate id>10 AND
year>=2020 AND year<=2100
GROUP BY year, cell id)
GROUP BY cell id) AS projection
ON baseline.cell id=projection.cell id;

14. dbra. Példa a metanyelv-SQL dtalakitdsra.

3.7.5. AgroMo szcenaridk és domének

A klimaadaptiv mez6gazdasag feltétele, hogy a koriilményekhez alkalmazkodo
novénytermesztési dontéseket hozzunk. Ehhez azonban elengedhetetlen a természetes folyamatok
mellett az emberi dontések (vetési id6k, ontozés, foldhasznalat valtas) bizonyos foki modellezése is.
Magyarorszagon (és Kozép-Eurépaban) az éghajlatvaltozasra vonatkoz6 szcenariok a FORESEE
adatbazison keresztiil vizsgalhatok (RCP szcenaridk). A novénytermesztést kozvetleniil érint6
dontéseket viszont ettdl fiiggetleniil kiilon kell modellezni. Fontos, hogy a dontéseknek az idébelin
tul, térbeli dimenzidja is van. Az orszag mas és mas részeire vonatkozoan eltérd dontéseket hozunk.

Azon site-ok halmazat, amelyekre vonatkoz6an megegyezd dontéseket hozunk doménnek nevezziik.
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A szcenaridkat (idGszakok, domének, dontések) harmasaval definialjuk®'. Ezen harmas alapjan egy
kiils6 program (Fodor Nandor eszkdze®?) az AgroMo féjlrendszerében létrehozza az dsszes modell
szamara fontos input fajlt, tovabba egy forgatékdnyv fajlt (storyline fajlnak hivjuk), ami egy egyszerii
fajl, aminek a szerkezete a 15. abran lathato. Ez alapjan az AgroMo képes a forgatékényvek szerint a

modelleket lefuttatni, mivel az INT f4jl egyértelmiien meghatarozza a management fajlokat.

Szcenaridé név, leiras
Napi;valtozdk;pontosveszével; szeparalva

Eves;valtozoék;pontosveszdvel; szeparalva
INI név;verzid név;kezdd év; befejezd év

15. dbra. A storyline file szerkezete.

3.7.6. AgroMo kalibracié

Mint ahogy arrél a bevezetésben részletesen is irtam, a modell hasznalhatosaganak, azaz
josaganak feltétele, hogy a modell megfelel6 médon be legyen allitva (,,fel legyen paraméterezve™).
Az AgroMo-nak ezért a futtatason tul képesnek kell lennie a paraméterekkel kapcsolatos vizsgalatok
egyszerlsitett elvégzésére. Ehhez az AgroMo fajlrendszerben az input mappaval egy szinten a
calibration mappat hasznaljuk. A calibration mappaban helyezkednek el a kiilonb6z6 kalibraciés
projektek kiilonallo konyvtarai (példaul 16. abran a megyei szintli kalibracios projektek; lasd

Eredmények).

agg@xoklimq[ : ]m tree -L 1 calibration

1
L

AGRO-FENO BASE DATA.XxLlsXx

ULTISITE_OBS.XLsx

6 directories, 2 files

16. abra. Kalibrdcios mappa szerkezete.

3L Ezek a jévOre vonatkozo feltételezéseinket foglaljak magukba

32 A storyline creator elérhetdsége: https://owncloud.atk.hu/index.php/s/lax VKXIRKgTz54W
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3.7.6.1. Set és Obs fajlok

Minden kalibracids projektben taldlhaté egy set kiterjesztésli fajl, ami tartalmazza a
kalibralashoz felhasznalt kimeneti valtozok nevét pontosvesszével elvalasztva, valamint egy
parameters.csv-vel (1d. 3.2.1 fejezet) azonos szoveges részt, ami az RBBGCMuso-hoz hasonléan az
apriori paraméter intervallumokat definidlja. A mérési adatokat a kalibraci6 szamara az obs
kiterjesztésli pontosvesszd szeparalt fajlok biztositjak. Ezekben fellelhetd a kimeneti valtozé neve (ez
kulcsolja 6ssze a mérési adatot a ,set” fajlban talalhatdo kimeneti valtozon keresztiil a modell
kimenetével), a domain_id (t6bb-cellara vonatkozd kalibraci6 esetén hasznaljuk csak, egy domén

tobb cella egyiittese), a mérés datuma, az atlaga, bizonytalansaga, minimum, illetve maximum értéke.
3.7.6.2. Constraints fajl

Ezen kiviil a mappa tartalmaz még a constraints.json nevii fajt, ami a CIRM (3.6.1 alfejezet)
optimalizaciénal alkalmazott sziir6fiiggvényeket, valamint azok paramétereit tartalmazza. A

fliggvények altalanos definidlasahoz sajat domain specifikus nyelvet hasznalok, amelyben a ,,|” a

>
kompozici6 operator3?, a ,,SELECT” fiiggvény egy magasabb-rendii fiiggvény (angolul ,,higher-order
function”), amely egy adott kimeneti valtoz6 éves adataira alkalmaz egy tetszdleges R fiiggvényt
(akér lehet névtelen fiiggvény is). A ,,.” a kompozicié soran az adatok behelyettesitésének helyét
mutatja. Példaul, a kovetkez6 kifejezés a kimeneti adatok éves LAI maximumainak medianjat
szamitja ki:
SELECT (lai, max) | quantile(.,0.5)

A constrain.json két objektumbol all: ,constraints”, valamint ,treshold”. A ,constraints”

objektum a hatérértékekbél, valamint a kifejezésekbdl all6 objektumok tombje, a ,,treshold” pedig

egy aranyszam, ami arra vonatkozik, hogy a térbeli kalibracio esetén a feltételek az Osszes cella

hanyad részére teljesiiljenek. A constraints.json fajlra egy példa a 17. abran lathaté.
3.7.6.3.  cCal fajl

Az AgroMo kalibracié szempontjabol legfontosabb féjlja az tgy nevezett cal-fajl. Ez
tartalmazza a hivatkozast az 6sszes eddigi fajlra (els6 sor: obs fajl, masodik sor: set fajl, harmadik
sor: constraints.json), valamint a kalibralas soran felhasznalt INI fajlok helyére (4. sor), tovabba
ebben definialédnak a kalibracié soran alkalmazott domének is (soronként az INI fajlok az INI
kiterjesztés nélkiil, valamint a domain_id [az observation fajlban hasznalt domain_id-vel

megegyezd]).

33 Hasonl6 eszkoz a UNIX(szer(i) rendszerek “pipe” operatorahoz. (f o g)(x) = (g | f) (x) = f(g(x))
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17. dbra. Példa a constraints.json fdjlra (a SELECT fiiggvényen beliili vdltozok értelmezéséhez Id.
az AgroMo fdjlrendszer kézponti adattabldjat (3.7.3 fejezet)).

3.7.7. Disztribucioé

Az AgroMo szoftver nemzetkozi adaptaciojanak céljabol, a hasznalhatosag és elérhetdség
maximalizalasara torekedtiink. Kulcsfontossagunak itéltiik, hogy a telepitési folyamat ne jelentsen
technikai kihivast a végfelhasznalék szamara, ezért az 6sszes sziikséges R csomagot egy atlathato

mapparendszerbe helyeztiink. A rugalmassag érdekében egy hordozhaté R kornyezetet integraltunk a

szoftverbe. Az R altal elinditott shiny alkalmazast az nwjs (https://nwjs.io/) minimalista bongészd
jeleniti meg. A felhaszndaloi interakcié egyszertisitése céljabol inicializalé szkripteket és batch fajlokat
alkalmazunk. Fodor Nandor, a Delphi programozasi nyelv hasznalataval, rendszerindit6 alkalmazast
fejlesztett, mely automatikusan aktivalja a sziikséges batch fajlokat. Mindezen elemek kombindcidja
révén az AgroMo egy hordozhatd, telepitést nem igényld, nativ élményt nyijté webalkalmazassa valt

a Windows operaciés rendszeren.
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3.8. Klimavaltozas hatastanulmany

Az altalam fejlesztett keretrendszer hatékonysaganak demonstralasa céljabdl az
éghajlatvaltozas hazai kukoricatermelésre gyakorolt varhat6 hatdsa kapcsan végeztem egy
vizsgalatot. Az esettanulmanyban a FORESEE adatbazisbol 14 éghajlati modellb6l a
CNRM_ALADIN53, a HADGEM2_CCLM, a HADGEM2_RACMO?22E, az MPI_CCLM valamint
NCC_HIRHAMS éghajlati modell RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyveit hasznaltam fel. Arra a
kérdésre kerestem a valaszt, hogy kozel valtozatlan termesztési gyakorlat mellett milyen hatassal lesz
az id6jaras és a légkori CO2 szint valtozasa a termésmennyiségre.

Megfigyelésként a KSH megyei szintli adatait hasznaltam fel. A kezelés kapcsan aprilis 15-i
vetésidovel dolgoztam, és oktéber 10-i aratassal. A KSH alapjan megyénként valtozé miitragyazast
feltételeztem, atlagosan 150 kgN/ha/év dézissal, aprilis 1-i kijuttatassal. Ontdzést nem feltételeztem.
Mivel kozvetleniil a rendszervaltas (1989) utan drasztikusan lecsokkent az alkalmazott miitragya
mennyisége orszagos szinten (Kern et al., 2018), ezért a referencia id6szaknak a 2001-2020 idészakot
tekintem, amikor mar ismét viszonylag magas volt a kijuttatott mennyiség. A referencia id6szakhoz
képest a kozeli jovo valtozasat a 2041-2060 id6szak alapjan, mig a tavoli jov6 termésmennyiségének

alakulasat a 2081-2100 id6szak alapjan értékelem.
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4. Eredmények

4.1. Az RBBGCMuso keretrendszer

Munkam eredményeként az RBBGCMuso szoftvercsomag funkcionalitdasa jelentGsen
kiboviilt, és a GitHub-on egy részletes oktatdanyag is sziiletett, ami alapjan még a kezd6 modellezd
is viszonylag hamar tud futtatni sikeres szimulaciékat (Hollos et al., 2023)

Az RBBGCMuso szoftvercsomag 6sszesen 135 (koztiik 64 magas funkcionalitasi), stugoval
rendelkez6 fliggvénybdl all. A szoftver laikusok szamadra is konnyen telepithet6. Mindosszesen egy
ingyenesen elérhet§ R szoftvercsomagra van sziikség a telepitéséhez, és Internet kapcsolatra
természetesen. R-bdl (példaul a kozkedvelt RStudio feliiletén keresztiil) az alabbi parancsokat kell
kiadni, és a csomag roévid idon beliil telepiil.

> install.packages (“"remotes”)
> remotes::install github(”hollorol/RBBGCMuso/RBBGCMuso”)
> library ("RBBGCMuso”)

Ahogy a médszertan résznél mar jeleztem, alapesetben a csomag bemeneti fajlokat nem allit
el6 a modell részére, azokat a felhasznalonak kell el6készitenie. Néhany eset ez alol kivétel. Jelenleg
tobb in. REST-API (HTTP alapt alkalmazas-programozasi interfész) is elérhet6 az Interneten,
amelyeken keresztiil hozzavetdleges (térben, id6ben interpolalt) adatokat tudunk lekérni, majd
ezekbdl eldallitani a megfeleld, modell szdmara olvashat6 input fajt.

Kristof Erzsébet hozzajarulasa révén ma mar lehetdség van arra, hogy az ERAS reanalizis
adatbazisbol meteoroldgiai adatokat totsiink le a modell részére, kozvetleniil a Biome-BGCMuSo
altal elvart formatumban. Ennek a megval6sitdsa még nem tokéletes, els6sorban az ERAS kiszolgald
oldal lassusaga miatt, de hosszu tavon szeretnénk ezt az eszkozt hatékonnya tenni. A jelenleg béta
allapotu getMeteo fiiggvény meteoroldgiai adatfajt allit el6 a fold tetszoleges (foldrajzi szélesség,
illetve hossztisag alapjan definialt) pontjara adott d6szakra vonatkozoan. Lehet6ség van talajadatok
lekérésére is, ami a Biome-BGCMuSo Aaltal elvart talajfajl formatumaban kér le adatokat a soilGrids

adatbazisbol (https://soilgrids.org/). Ennek megvalositasa a createSoilFile fiiggvény altal torténik. A

két lekérés parancsora nagyon egyszerd, és programozdi tudas nélkiil is hasznalhat6:

> getMeteo (30,40)
> createSoilFile (30,40)

Az RBBGCMuso csomag kapcsan elkészitettiink egy kezd6 modellez6 csomagot is, ami a
copyMusoExampleTo paranccsal érhet6 el. Ennek segitségével a felhasznalé kap egy teljes értékii
szimulaciés csomagot, beleértve az INI, EPC, meteorologia, talaj, CO>, nitrogén iilepedés és
menedzsment adatokat is a hegyhatsali kisérleti allomas gyepteriiletére, kiegészitve az eddy

kovariancia alapi mérési adatokkal (Barcza et al.,, 2003). A csomag azonnal futtathatd, és az
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eredmények elemezhetéek a magas szinti RBBGCMuso parancsokkal. A modellez6 csomag
hasznalatahoz ezt a parancsot kell kiadni:

> copyMusoExampleTo (“hhs”,”C:\\muso_example”)

A jovében mas 0koszisztémakra paraméterezett példak koziil is lehet majd valasztani, igy
segitve a felhasznal6t, hogy a sajat modellezett teriiletéhez leginkabb hasonld beallitasokbdl
kiindulva tudja a modellt futtatni. Ezt kovet6en a kutat6 az RBBGCMuso-val mar minden beallitast,
modositast véghez vihet.

Osszefoglaldsként a 4. tdblazatban az RBBGCMuso fontosabb fiiggvényeit soroltam fel.
Tovabbi RBBGCMuso GitHub-on
(https://github.com/hollorol/RBBGCMuso).

dokumentaci6 az csomag sugdjaban talalhaté a

4. tablazat. A legfontosabb RBBGCMuso fiiggvények listdja.

Fiiggvény neve | Funkcionalits

setupMuso A modell hasznalatdhoz sziikséges kdzponti adatstrukturat allitja eld, infor-
maciokat tartalmaz a felhasznalt valtozokrol, és a bemend fajlokrol. Kime-
nete a ,,settings” objektum.

spinupMuso Spin-up futast végez (a settings objektum alapjan).

normalMuso Lefuttatja a modellt normal médban (a settings objektum alapjan)

runMuso A spinupMuso ¢s a normalMuso egyiittese, tovabba a két futas kozti atme-
netet is ellendérzi. Ha a spinup nem fut le, akkor a normal sem. Opcionalisan
ki tudja hagyni a spin-up fiiggvényt. A kimenetet MS Excelbe/csv-be/txt-
be, ods-be, NetCDF-be tudja exportalni

plotMuso A modell lefuttatdsa utdn az eredmények abrazolasara nyljt megoldast.
Amennyiben a modell még nem futott le, akkor ezt is elvégzi, képes a futta-
tas eldtt megvaltoztatni az EPC vagy SOIL fjjlokat, tovabba 1) kimeneti
valtozok is definidlhatdak benne.

musoMonte Hit and Run sampling algoritmust implementalé modul.

musoQuickEffect | Egy tetszéleges paramétert valtoztatva egy adott tartoményban annak adott
szamu osztopontjaban lefuttatja a modellt, és egy tetszéleges valtozo adott
éves menetének alakuldsat vizualizald eszkoz

parameterSweep | A musoQuickEffect fliggvényt hatja végre tetszdleges szdmu paraméteren,
majd a kimeneti grafikonokat egyetlen HTML dokumentumba exportalja,
ahova a képelemek base64s kodolassal keriilnek be, igy a dokumentum fiig-
getlen lesz a képi hivatkozdsoktol.

musoSensi Sobol-érzékenységelemzést megvaldsitd fiiggvény (Verbeeck et al., 2006)

updateMusoMap- | A kimeneti valtozokat és kodjaikat Osszekotd matrix generalasat végzo

ping fiiggvény tetszéleges modellverzid output map init.c fajlat alapul véve.

musoMapping Adott kimeneti valtozo kodjahoz tartozé valtozot megkeresé fliggvény

musoMapping- A kimeneti valtozok kozott tudunk Un. ,,fuzzy matching”-et végezni ezzel a

Find fiiggvénnyel, igy konnyiiszerrel megtalalhatjuk egy adott, szamunkra érde-
kes valtoz6 kodjat.

62



Az aldbbiakban a legalapvetébb RBBGCMuso fiiggvényeket mutatom be gyakorlati
példakkal illusztralva. A magas szintli GLUE, illetve CIRM alapt optimalizalast kiilon alfejezetben

mutatom be, tekintve a dolgozatomban betdltott szerepét.

4.1.1. Abrazolas, grafikon készités

Az RBBGCMuso csomag grafikus feladatait a plotMuso fiiggvény latja el, amely segitségével

képesek vagyunk a modell futtatdsara, kivalasztott valtozok abrazoldsara kiilonb6z6 aggregacids

szinten.

A 18. abran lathat6 példa a plotMuso fiiggvény egyszeriiségét hivatott bemutatni. Csupan egy
ot soros R kod segitségével lefuttattam Martonvasarra a modellt és abrazoltam az eredményeket a

2010-es évre.

> plotMuso (settings, skipSpinup = TRUE,

> variable = "daily gpp",

> selectYear = 2010) +

> vylab (expression (paste ("Napi GPP [ ", kgC, m"-2, "]"))) +
> theme bw()

0.0254

0.0204

0.015+4

0.010+4

Napi GPP [ kgCm?]

0.0054

0.0004

Jan 2010 Apr 2010 Jul 2010 Oct 2010 Jan 2011

18. abra. plotMuso példa. Kukorica szimuldcié eredménye Martonvasdrra.

A szimulaciék kukoricara vonatkoznak, és a bemutatott martonvasari esettanulmany alapjan
késziiltek. Ez magyarazza a napi fotoszintézis (GPP-ben kifejezett értkékének) alakulasat az éven

beliil, ami egy relative rovid vegetacios idészakot jelez.
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4.1.2. Lokalis érzékenység-elemzés

Minthogy a lokalis érzékenység-elemzés legfébb célja az adott paraméter viselkedésének
tanulmanyozasa a tobbi érték allanddan tartdsa mellett, a csomagban kizardlag kvalitativ, grafikus
megoldast kinadlok. Ez a rutin a musoQuickEffect. A fiiggvény egy adott — startVal és endVal altal
meghatarozott — intervallumon nSteps szamu osztéponton futtatja a modellt, majd abrazolja azt egy
adott kimeneti valtozéra nézve. A fiiggvényben kivalasztott évre is lehet sziikiteni. Haszndlatat a
kovetkezo 11 sor demonstralja, amelynek eredményét a 19. abran lehet latni.

> musoQuickEffect (settings = settings,
> calibrationPar = 13,
startval = 0,
endval = 20,
nSteps = 10,
outVar = "daily gpp",
parName = "hdémérsékleti kiszdb [°C]",
year = 2010) +
labs (title = "Lokalis érzékenységvizsgalat példa") +
ylab (expression (paste ("Napi GPP [", kgC, m*-2, "]"))) +
theme bw ()

V VVVVYVVYV

Lokalis érzékenységvizsgalat példa

hémeérsékleti kiiszéb [°C]
o
2

— 4

b E
I S
| ' ‘“ ‘ =

Jan 2010 Apr 2010 Jul 2010 Oct 2010 Jan 2011
date

19. dbra. musoQuickEffect: adott paraméter értékének hatdsdnak egy adott vdltozora. Ez a példa a
bazishémérséklet (névénynovekedést érinté hdmérsékleti kiiszob) megvdlasztdsdnak hatdsdt
mutatja.

4.1.3. Globalis érzékenység-elemzés

A lokalis érzékenység-elemzéshez hasonloan az RBBGCMuso csomag megoldast kinal

globalis érzékenység-elemzésre is. A Sobol-érzékenység alapi relativ érzékenységértékek
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kiszamitasat a musoSensi fliggvény segitségével lehet elvégezni. (lasd. a 3.2.1. fejezet konvencidkra
vonatkozo részt). Az elemzés elkészitéséhez a korabban emlitett parameters.csv fajl elkészitésére van
szitkség, amelyben felsoroljuk a vizsgalandé paramétereket, illetve azok minimum és maximum

értékét. Az elokészités utan egy egyszerl sorral elvégezhetd a vizsgalat:

> musoSensi ()

A parancs kiadésa utan a nagy szamu, parhuzamosan futtatott randomizacio6 utan késziil el az

eredmény abra, ami vizualisan értelmezhetd (erre egy példa a 20. abra).
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20. abra. Példa érzékenység-elemzés eredményére az RBBGCMuso csomag implementdciodja

alapjan. A vizszintes tengelyen az 6kofiziolégiai bemeneti fdjl néhdny kivdlasztott parametére

olvashato, mig a relativ érzékenység az y tengelyen lathato. Az eredmények alapjan a Rubisco

enzimben tdrlolt nitrogént (FLNR) meghatdrozo paraméter és a kelés id6pontjdnak fontossdga
nyilvanvalo.

Az RBBGCMuso csomaggal GLUE, illetve Bayes alapd inverz paraméter-becslés is

végrehajthatd (lasd https://github.com/hollorol/RBBGCMuso), amit a kovetkez6 alfejezetben az
altalam kifejlesztett ij CIRM moddszerrel egyiitt mutatok be.
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4.2. GLUE és CIRM

4.2.1. GLUE és utéfeldolgozas a dontési fakon keresztul

A 3.6.1.5 alfejezetben emlitettek alapjan az dj optimalizacios eljarast GLUE kornyezetben
valositottam meg az RBBGCMuso szoftverrel, iterativ modon. Az iteracié 10 1épésbél all, és az
algoritmus szerint az egyes iteracios lépések utan a kovetkezd mindig a modositott partaméter-
intervallumokat hasznalja kiindulasként.

A 21. abra az els0 iteracios 1épés jellegzetes GLUE alapui pontdiagramjait mutatja. A 20
vizsgalt paraméterbdl (2. tablazat) kivalasztottunk 4-et, amelyek az utolsé (10.) iteracios 1épés (lasd

alabb) tipikus, minden esetre jellemz6 mintazatat képviselik.
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21. dbra. A CIRM alapti optimalizdldsi eljdrds kivdlasztott pontdiagramjai az elsé iterdcios 1épés
utdn (az dsszes szimuldcids eredményt dbrdzoltam, beleértve a jol viselkedd és nem jol viselkedd

//////

,,,,,,

fliggdleges vonal a ML becslésen alapulo paraméterértéket jeléli, mig a kék fiiggéleges vonal az
elfogadhato szimuldciok paramétereinek medidnértékét mutatja az elsé iterdcids lépés utdn.

Az abrak leginkabb szembet(ing jellemzdje az ekvifinalitas az 0sszes szimulaciot abrazold
sziirke pontok alapjan. Ez szinte minden mas paraméterre is igaz, amit itt nem mutatunk be (Hollos

et al, 2022, Supplement). Van néhany kivétel, ahol valamilyen mintazat felismerhet6 a grafikonokon
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(maxlifetime4, leaf allocation_3, leaf allocation_4, stem_allocation_3 és bizonyos mértékig a
Rubisco), de a sziirke pontok eloszlasa csak csekély mértékii intervallumsziikitést mutat (pl.
stem_allocation_3, leaf_allocation_4 esetében). Mas paraméterek esetében, mint példaul a
maxlifetime4, még ha a pottyds dbrakon fel is ismerhet6 valamilyen mintazat, a jél viselked6 sziirke
pontokon alapuld utélagos intervallumok nem eredményeznek paraméterintervallum-csdkkentést.
Nagyon fontos megjegyezni, hogy egy tipikus Bayes vagy GLUE alapt kalibraciéban ez az
optimalizalas utols6 szakasza, amely egyértelmiien nem kielégit6 és tulajdonképpen sikertelen az
intervallum-cs6kkentésre valo torekvés szempontjabol.

Ezen a ponton kezdddik val6jaban a CIRM alkalmazasa. Miutan ugy dontottiink, hogy az
eredmények elfogadhat6sagat az elére meghatarozott sziirés alapjan ellendrizziik (a HI, a LAInax, a
viragzas idopontja és a gyokérmélység alapjan), az 6sszkép megvaltozik (21. abra; piros pontok).
Azonban valésziniileg az optimalizalas nagy szabadsagi foka miatt az elsé iteracié utan csak 596
szimulacio volt megvaldsithatd, ami egyértelmiien alacsony sikerességi arany (c= 5,96%). Az elso
iteracios lépést kovet6en a ,dotty-plot”-ok még mindig ekvifinalitast mutatnak az esetek
tobbségében. Van néhany kivétel, mint példaul a Rubisco, maxlifetime4, leaf allocation_3,
root_allocation_3, stem_allocation_3, leaf allocation_4, root_allocation_4, fruit_allocation_6 és
stem_allocation_6, amelyek esetében a megkotés alapjan végzett futtatds szerint szlikebb
tartomanyoknak kellene lenniiik (2. abra; Hollos et al., 2022 Supplement). A Rubisco esetében
példaul a piros pontok alapjan a ~ [0,7 - 0,11] paraméter-tartomany t{inik észszerlinek. Itt ismét
hangsilyozni szeretném, hogy egy tipikus optimalizalasi feladat soran a felhasznal6 jellemz6en csak
a sziirke pontok alapjan vonja le a kovetkeztetéseket. Ebben az értelemben az elfogadhaté
szimulaciokbol kinyert informaciok mar egy lépéssel el6rébb jarnak, tehat mar az ij modszer altal
hozzaadott értéket vizsgaljuk.

Felismerhet6, hogy a kis ¢ miatt nem rendelkeziink elegendé szamu elfogadhat6
szimulacioval ahhoz, hogy megbizzunk a GLUE optimalis értékek, illetve a GLUE bizonytalansagi
tartomanyok josagaban. A cr novelése érdekében a paraméter-intervallumok tovabbi finomitasa az
észszerli kovetkezd lépés. A felépitett dontési fak informaciot nyujtanak a paraméterek és az
elfogadhaté/nem elfogadhat6 szimulacidk kozotti lehetséges kapcsolatokrél, igy hasznosak lehetnek
a paraméterintervallumok frissitéséhez. Tekintettel arra, hogy 4 kimeneti megkdotésiink van, 4 dontési
fat készitettiink.

A 22. abra az elso feltétel (HI) alapjan az 1. iteracios 1épés utan felépitett dontési fat mutatja.
A 2. rétegben a length_of_phenophase_4 paraméter vagasi kiiszobértéke 372. Ha a paraméter kisebb,
mint 372, akkor a tobbi szinttel elérhetjiik a megfelel6 agat. A fa aljan helyezkednek el a
levélcsomopontok. A levélcsomopontok azok homogenitdsa miatt az osztalyozas eredményeit

képviselik. A 22. dbran a kék levélcsomoOpontok (azaz a 0-val jelolt lekerekitett négyzetek az abra
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aljan, amelyek az f © M eredményei) a nem elfogadhat6 szimuldcidkat jelolik, mig a zold
levélcsomopontok az elfogadhat6 szimuldcidkat (1-gyel jelélve). A levélcsomépontokon beliili

szazalékos értékek az adott aghoz tartoz6 szimulaciok hanyadat mutatjak.

yes

stem_allocation_6 >=0.31 e

length_of_phenophase4 >=372

length_of_phenophase3 >=331 length_of_phenophase3 >=405
maxlifetime4 <593 maxlifetime4 <778 stem_allocation_6 <0.16
fruit_allocation6 < 0.61 fruit_allocation6 < 0.63 maxlifetime4 >=985 maxlifetime4 <693

length_of_pheno
phase4 >=327 fruit_allocation6 < 0.68

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
28% 14% 2% 1% 8% 3% 1% 2% 4% 4% 3% 2%

22. dbra. Déntési fa az elsé iterdcios 1épés utdn, a harvest indexre vonatkozé megkotés alapjdn. A
levélcsomopontokon beliili szazalékos értékek dsszege a kerekités miatt nem 100%. A zéld szin a
megvalosithato szimuldciokat jelenti, a kék pedig a megvalosithatatlan szimuldciokat. A szazalékos
értékek azt mutatjdak, hogy a szimuldciok hanyad része tartozik az adott levélhez.

A 22. abra szerint az alkalmazott HI-sz{ir6 esetén a mintavételezett paraméterkombinaciok
58%-a nem volt megvaldsithato (a kék dobozokban szerepld szazalékos aranyok dsszege). Amint azt
az algoritmus leirasaban kifejtettem, a CIRM megkdzelitésiinkben mindig arra a levélcsomopontra
osszpontositok, amelyikben a megvaldsithatd szimulaciok aranya a legmagasabb. Ebben az
értelemben a dontési fa azt sugallja, hogy a HI-sziir6héz kapcsol6dé legfontosabb paraméterek
csokkeno sorrendben a kovetkezok: stem_allocation_6, length_of_phenophase_4,
length_of_phenophase_3 és maxlitefime_4 (ez az ut a fels6t6l a legmagasabb %-kal rendelkezd
levélcsomoOpontig, miutan kizartuk a paraméterek ismételt el6fordulasat a dontési faalsobb
rétegeiben). Ezek a paraméterek kdzvetve befolyasoljak a modellben a szemtelit6dést, és igy irrealis
HI-t eredményeznek. Kissé meglepd, hogy a fruit_allocation_6 paraméter nem szerepel a dontési
faban ezen az uton (de szerepel a tobbi levélcsomoponthoz vezetd mas tton). A Maxlifetime4
befolyasolja a levelek leszaradasanak dinamikajat a szemtelit6dés el6tt és alatt, igy kodzvetlen
kapcsolatban all HI-vel. A 3. és 4. fenofazis hossza befolyasolja a levélndvekedés dinamikajat, amely
egyértelmiien befolyasolja az asszimilaciét, igy a szemtelit6dést a 6. fenofazisban. A a dontési fabél
nyert informdaciok alapvet6en hasznosak, és betekintést nytjtanak a Biome-BGCMuSo-ban

megvaldsitott névényi novekedés és a végso termésmennyiség kialakulasanak dsszetett folyamataba.
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A legnagyobb sikerességi aranyhoz (21%, a jobb széls6 levélcsomopont) tartozd
levélcsomoponthoz vezetd utvonal mentén hozott dontések alapjan kiszamithatjuk a kiiszébértékeket,
és frissithetjiik az eredeti paraméterintervallumokat (lasd a 2. tablazatot). A szar allokaci6 a 6.
fenofazisban 0,31-nél kisebbnek és 0,16-nal nagyobbnak kell lennie (az eredeti intervallum [0,1-0,4]
volt; lasd a 2. tablazatot). A 3. fenofazis hosszanak kisebbnek kell lennie 405-nél, a 4. fenofazis
hosszanak pedig kisebbnek kell lennie 372-nél. A Maxlifetime4 értéket 693-nal nagyobbra kell
beallitani.

Megjegyzendd, hogy az eljards barmelyik szakaszaban a felhasznéalé valaszthat egy masik
levélcsomopontot alacsonyabb sikerességi arannyal, ha a szakért6i tudas egy alternativ valasztast
tamogat. Ebben az esetben sziikség lehet a paramétertartomanyok kézi modositasara, és az iteraciot a
modositott intervallumokkal kell djrainditani (a fent leirt parameters.csv alapjan).

A 23. dbra a a LAImax feltételhez tartozé dontési fat dbrazolja az 1. iteracios 1épés utan. Az

abran lathato, hogy a mintavételezett paraméterkombindciok 58%-a nem elfogadhat6.

) -Rubisco >= DJIE

length_of phenophase3 >=342 leaf_allocation_4 >=0.42

leaf_allocation_4 >=0.32 length_of phenophase3 <296

Rubisco <0.088 Rubisco >=0.097

f_allocation_4 <0.26 length_of_phenophase3 >=358 Rubisco < 0.079
length_of_phenophase4 < 286 length_of_phenophase4 >=403 length_of_phenophase3 <378 leaf_allocation_4 >=0.34

leaf_allocation_4 <0.3 length_of_phenophase3 >=387

@

length_of_phenophase4 <338

23. dbra. Déntési fa az elsé iterdcios 1épés utdn a LAlnax feltétel alapjan. Megjegyzend6, hogy a
levélcsomopontokon beliili szazalékos értékek dsszege a kerekités miatt nem 100%. A zéld szin a
megvalosithato szimuldciokat jelenti, a kék pedig a megvalosithatatlan szimuldciokat. A szazalékos
értékek azt mutatjdak, hogy a szimuldciok hdanyad része tartozik az adott levélhez.

length_of_phenophase4 >=376

A faalapjan a legfontosabb paraméterek (csokken6 sorrendben) a Rubisco, a leaf_allocation_4
és a length_of_phenophase3. Az alsobb rétegekben a Rubisco és a leaf allocation_4 ismét
megjelenik. Mivel a Rubisco végs6 soron a maximalis fotoszintézis mértékét szabalyozza (White et
al., 2000), fontossaga a levélfejlédés szempontjabdl egyértelmii. A levélallokacié szerepe a 4.

fenofazisban (amely meghatarozza a maximum LAI-t) szintén egyértelmii és kénnyen értelmezhetd.
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A 3. fenofazis hossza kevésbé intuitiv, de ésszerti, mivel befolyasolja a levélfejlédés kezdeti allapotat
a 4. fenofazisban, amikor a LAI eléri a maximumat.

A dontési fa jobb széls6 levélcsomoponthoz vezetd ut (amelyhez a legnagyobb, 16%-o0s
sikerességi arany tarsul) segitségével 1j intervallumokat allithatunk be a paraméterekhez. A 23. abran
lathatd dontési fa 0sszes dontési csomopontja alapjan a Rubisco értékének kisebbnek kell lennie
0,097-nél és nagyobbnak 0,079-nél, a leaf_allocation_4 értékének kisebbnek kell lennie 0,34-nél, a
length_of_phenophase3 értékének pedig nagyobbnak kell lennie 296-nal. Megjegyzendd, hogy a 22.
abran bemutatott dontési fa mar meghatarozta a length_of_phenophase3 1j fels6 hatarért, amelyet itt
tovabb finomitunk.

A 24. abra mutatja be az 1. iteracios lépésre vonatkozoan a gyokérmélység-megkotés alapjan
konstrualt dontési fat. Ebben az esetben a mintavételezett paraméterkombinaciok minddssze 29%-a
volt nem elfogadhaté. A fa azt sugallja, hogy a legfontosabb kapcsol6d6 paraméterek a Rubisco és a
length_of_phenophase_3. Ez ésszer(i, figyelembe véve a Rubisco meghatarozé szerepét az altalanos
produkcié szempontjabol, és figyelembe véve a 3. fenofazis fontossagat a gyokérfejlodés
szempontjabol.

(o - Rubisc0 <00 7o)

length_of_phenophased < 357 length_of_phenophase3 < 294

length_of_phenophase4 < 360 root_weight_to_max_not_depth >= 0.11 length_of_phenophased < 349

root_weight_to_max_root_depth >= 0.098

root_depth_function_shape >= 0.9 root_depth_function_shape >= 0.73

root_weight_to_max_root_depth >= 0.097

24. dbra. Déntési fa az elsé iterdcios 1épés utdn a gyokérmélység-megkotések alapjdan. A
levélcsomopontokon beliili szdzalékos értékek dsszege a kerekités miatt nem 100% A zéld szin a

megvalosithato szimuldciokat jelenti, a kék pedig a megvalosithatatlan szimuldciokat. A szazalékos
értékek azt mutatjak, hogy a szimuldciok hanyad része tartozik az adott levélhez.

A Rubisco intervallum itt tovabb finomithat6 (0,09-nél nagyobbnak kell lennie, és a 23. dbran
lathato, el6z0 fa szerint 0,097-nél kisebbnek kell lennie). A Length_of_phenophase3-nak nagyobbnak
kell lennie 294-nél, amit ebben a szakaszban val6jaban nem hasznalunk, mivel mar 296-nal

nagyobbnak volt beallitva (22. abra).
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A 25. 4bran a virdgzasi idon alapulé szlir6fiiggvény segitségével késziilt dontési fat mutatja
be. A virdgzas id6pontjara vonatkoz6 dontési fa hasznalataval a mintavételezett

paraméterkombinaciok 42%-a megvaldsithatatlannak bizonyult.

e} length_of_phenophase3 < 318 [t
LI | =

length_of_phenophase4 < 372 length_of_phenophase4 >= 409

length_of_phenophase4 < 398

length_of_phenophase4 < 345 length_of_phenophase3 >= 379 length_of_phenophase4 < 297
length_of_phenophase3 < 269 length_of_phenophase3 < 375 length_of_phenophase3 >= 419
e
length_of_phenophase3 < 286 length_of_phenophase3 < 402 length_of_phenophase4 < 313
length_of_phenophase4 >= 372
length_of_phenophase4 < 259 length_of_phenophase3 < 345
Pree®ec @@@@
2% 2% 3% 9% 6% 5% 7% 1% 2% 8% | 2% 6% 1% 3% 22%

25. dbra. Az elsé iterdcios lépést dbrdzolé dontési fa virdgzds idépontjdra vonatkozo megkotés
alapjan. A levélcsomopontokon beliili szazalékos értékek dsszege a kerekités miatt nem 100%. A
z0ld szin a megvalosithato szimuldciokat jelenti, a kék pedig a megvalésithatatlan szimuldciokat. A
szdzalékos értékek azt mutatjdak, hogy a szimuldciok hdnyad része tartozik az adott levélhez.

A fa azt sugallja, hogy a legfontosabb paraméterek a 3. és 4. fenofazis hossza. Ez tokéletesen
megfelel a varakozasoknak, mivel a viragzas id6pontjat az azt megel6z6 fenofazisok hossza hatarozza
meg GDD-ben kifejezve (megjegyzendd, hogy az els6 két fenofazis hossza ezen kalibraci6 soran
rogzitett).

A dontési fa irdnymutatast ad a két paraméter frissitéséhez. A jobb széls6 levélcsoméponthoz
vezetd Ut szerint a length_of_phenophase3 értékét 318-nal nagyobbra, a length_of phenophase4
értékét pedig 313-nal nagyobbra kell beallitani. Ezek az 1j beallitasok tovabb korlatozzak ezeket a
paramétereket, mivel azok mar bizonyos mértékig finomitva voltak.

Ebben a szakaszban a legfontosabb felismerés a dontési fak hasznossdga, amelyek a
paraméter-intervallumok kézi frissitésére hasznalhatok. Ez a fajta informdcié eddig ,rejtve” volt,
mivel a marginalis eloszlasok nem mutattak a paraméter-intervallum csokkentésének lehet6ségeit. Az
egyes szlrofiiggvényekre vonatkoz6 dontési fak elemzések elvégzése utan az egyes fakbol szarmazé

feltételeket kombinaljuk, és modositjuk a paraméter-intervallumokat.
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4.2.2. Az iteraciok eredményei és a dontési fak automatikus értelmezése

Az el6z6 pontban lesziikitett paraméterintervallumok a modszer megismétlésével tovabb

szlikithet6ek (Id. 1. algoritmus).
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26. abra. A baloldali abran a sikerességi aranyt lathatjuk az iteracios lépések szamanak
fiiggvényében az automatizalt munkafolyamat soran, mig a jobboldali abran a sziirofiiggvényeinkre
vonatkozo dontési fak pontossaganak valtozasat lathatjuk az iterdacios szam fiiggvényében. (A
roviditések a 2. tablazatban talalhatoak)

A sziikitések iterativ elvégzése soran a sikerességi arany (26. abra) monoton nétt, ami jelzi,
hogy a szikitett intervallumokban a megbizhat6 szimulaciok szama névekedett. Lathatjuk, hogy a
white-box kozelités is helyes volt, mert atlagosan a kozelités pontossaga monoton noétt, habar a
pontossag metrikaja és maga az osztalyozo6 dontési-fa algoritmus is akkor megbizhato, ha a kategoériak
hasonl6 aranyban lelhet6k fel. A sikerességi arany és a pontossag egyiitt torténd névekedése viszont
jo indikacio arra vonatkozoan, hogy a modszer hatékonyan miikodott.

A 27. abra az utolsoé 1épésbdl kivalasztott, tipikus mintazatokat reprezental6 pontdiagramokat
mutatja. A grafikonon lathato, hogy ellentétben a 21. dbraval (1. 1épés), szinte minden szimulacio
elfogadhat6 volt ebben a szakaszban (a sziirke pontok alig észlelhet6k). Bar a legtobb paramétert
ekvifinalitas jellemzi, a paraméter-intervallumok lényegesen kisebbek, mint az els6 lépés utan.
Néhany paraméter jol kimutathaté optimumot ad (pl. max_lifetime_4 a 27. abran), tipikus
paramétereloszlassal. Egyes paraméterek esetében — mint példaul a stem_allocation_4 esetén — jol
koriilhatarolhaté pontfelh6t lathatunk az abran. A 3. és 4. fenofazis hosszat szabalyozé paraméterek
szokatlan eloszlast mutatnak, ami egyértelmiien a dontési fak altal meghatarozott hatarértékek
kovetkezménye (lasd fent). Ezeken az abrakon a jol viselkedd paraméterek lokalizaljak az optimalis

értéket.
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27. abra. A 10. iterdcios lépés utdni optimalizdlds kivdlasztott pontdiagramjai. A szimbdélumok és a
fliggdleges vonalak jelentése megegyezik a 21. dbrdval

A 10. iteracios lépés utan majdnem minden mintavételezett paraméter elfogadhat6 volt
(95,45%, azaz 10 000-bo6l 9545 iteracio volt elfogadhat6). Ez azt jelenti, hogy majdnem minden
szimulacié megfelelt az el6re meghatarozott megkotéseknek, és igy a felhasznald elvardsainak
megfelel6 eredményeket adott. Tekintettel a sikeres és értelmes szimuldciék nagy szamara, a magas
mintaszam egyértelmiien javitja a felhasznalé bizalmat az eredmények statisztikai tulajdonsagai
(leginkabb az optimum és a bizonytalansagi tartomanyok) tekintetében.

A paraméterek optimalis értékeit figyelembe véve (amik a pont-diagrammokon abrazolt
fliggbleges vonalak) a maximalis valészinliségi értékek jellemzéen eltértek a ,jél viselked6”
adatokbol szamitott értékektdl (azaz a GLUE medianjatol), hasonléan az 1. 1épéshez (Hollos et al.,
2022, Supplement).

A feltételes tartomanycsokkent6 eljaras 1épéseit a ML értékekkel egyiitt a 28. dbra mutatja be.
Az abra segit értelmezni az iterativ intervallum szlkitések hatasat az ML értékekre illetve a
paraméter-bizonytalansagi tartomanyra nézve. Megjegyezziik, hogy a 10. iteracios 1épésnél a GLUE-
alapt intervallum-csokkentést is figyelembe vettiilk. A GLUE-alapti optimum nincs feltiintetve, de ez
a tényleges intervallum kozéppontjaval kozelithetd.

A 28. abra egyértelmiien mutatja, hogy a paraméter-intervallumok sok esetben jelentGsen

csokkentek. Egyes paraméterek, példaul a Rubisco és a length_of_phenophase4 esetében az
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intervallum csokkenése az elso iteracios lépésben volt a legnagyobb. Mas paraméterek, példaul a
root_depth_function_shape, leaf_allocation_3 és stem_allocation_6 esetében a csokkenés fokozatos
volt, és nem feltétleniil egy iteracios lépéshez kapcsolodott. Ez a tobblépéses megkdzelités
hasznossagat jelzi. Néhany paraméter esetében az a priori intervallum valtozatlan maradt (pl.
root_allocation_3, stem_allocation_3). A grafikon azt is mutatja, hogy néhany esetben az ML-érték
kiviil esett a végsé paraméterintervallumon (azaz a 10. 1épésben), ami nem elfogadhat6 megoldast
jelez. Mivel a tradicionalis kalibracios eljarasoknal, mint amilyen a Bayes-alapu vagy a frekventista,
mar az elso iteracios 1épésnél megallunk, az eredmények egyértelmiien mutatjak a CIRM eldnyét,

ami révén elkertilhetd, hogy ,,jo eredményt rossz okokbol” kapjunk.
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28. dbra. A bemutatott uj modszer teljesitményét bemutato dbrdk. A vonalak egy adott paraméter
also és felsé hatdrértékét és azok vdltozdsdt jelzik az egymdst kévetd iterdcids lépések kézott, mig a
korok az adott iterdcios lépésre vonatkozé ML becslési eredményeket jelzik. A réviditések jelentését

a 2. tablazat tartalmazza.
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Az 5. tablazat Osszefoglalja a modell-optimalizdlas eredményeit, informaciot nyujt a
poszterior paraméter-intervallumokrél, a végsé lépésben az ML becslést jelent6 paraméterkészletrdl
és a GLUE-alapti paraméter-intervallumokrol. Az intervallum hosszanak atlagos valtozasa 44% volt
a 20 vizsgalt paraméter esetében (a legnagyobb érték 88% volt a Rubisco esetén).

Nem tortént paraméter-tartomany csokkenés a length_of_phenophase_6, a root_allocation_3,
a stem_allocation_3, a root_allocation_6 és a maxlifetime_3 esetében. A szar- és gyokérelosztas a 3.
fenofazisban kevésbé tlinik meghatarozénak a végsé terméshozam szempontjabdl, ami érdekes
eredmény. A 6. fenofdzisbol szdrmazd paraméterek viselkedésének értelmezése egyszeriibb. E
fenofazis pontos hosszanak becslése lehetetlen, mivel a levelek leszaradasa utan a szemtelitédés soran
a végs6 terméshozam mar nem valtozhat, igy értékét semmilyen megfigyeléssel vagy kényszerrel
nem lehet meghatarozni. A gyokérelosztas a 6. fenofazisban kicsi, és tigy tlinik, hogy nincs jelent6s

hatasa a végso0 terméshozamra.

5. tablazat. Az optimalizdlt paraméterek listdja 10 iterdcié utdn, a megkdtésekkel egyiitt. Az ML és a
GLUE-alapu optimalizdlt paraméterértékek is fel vannak tiintetve. Az intervallum hosszdnak
szdzalékos vdltozdsa az utolso (10.) iterdcios lépést kdvetben az apriori intervallum hosszdhoz

képest (vo. 2. tablazat).

Rovidités MIN MAX ML GLUE Szazalékos
véaltozas

Rubisco 0,09029 0,09615 | 0,0903 0,0929 88
root_distribution_paraméter 2 4,966 4,8722 3,629 26
root weight to max root depth 0,08 0,1053 | 0,09973 | 0,0920 58
root_depth_function_shape 0,4 1,118 0,7649 0,7583 40
senescence_coeff for leaf 0,001 0,03323 | 0,00255 | 0,01469 17
vizstressz hatasa a fotoszintézisre 0 04 0,3654 0,1886 43
length of phenophase 3 334,2 3674 345,96 342,63 84
length_of phenophase 4 313,9 362,8 314,279 | 320,392 77
length_of phenophase 6 8513 1200 968,46 1007,82 0
leaf allocation 3 0,4 0,4412 | 0,4096 0,417 59
root_allocation 3 0,3 0,5 0,3429 0,339 0
stem_allocation 3 0,2 0,5 0,2473 0,244 0
leaf allocation 4 0,2537 0,2932 | 0,2709 0,273 87
root_allocation 4 0,2689 0,4 0,3987 0,334 34
stem_allocation 4 0,306 0,4841 0,3302 0,393 11
root_allocation_6 0,05 0,15 0,1234 0,095 0
fruit_allocation 6 0,6299 0,6933 | 0,64670 | 0,657 79
stem_allocation_6 0,2149 0,2824 | 0,22983 | 0,248 78
maxlifetime 3 500 1300 540,46 930,70 0
maxlifetime 4 866,8 1300 1018,27 | 965,83 46

Azon paraméterek esetében, ahol 0%-o0s volt a paraméter-intervallum csékkenés, tovabbi

megkotések alkalmazasa sziikséges. Megjegyzendd, hogy bizonyos esetekben ez nem jelent

75



problémat, mivel a tobbi fiiggé paraméter mar meghatarozza e paraméterek értékét (mint példaul az
allokacio esetében, amikor a paraméterek dsszegének 1-re kell 6sszeadddnia).

Osszességében a sziikitett paraméter-intervallumok hasznédlata 42,3%-os csokkenést
eredményezett a szimulalt hozam bizonytalansagaban, amelyet a modellezési eredmények évente
kiszamitott standard eltérésének atlaga alapjan szamoltam ki, az eredeti és a csékkentett paraméter-

tartomanyokbol Monte Carlo alapti mintavételezéssel végzett 1000 szimulaci6 alapjan (29. abra)

15 20
1 1

termés [t/ha]
10
1

1990 1995 2000 2005 2010 2015

15 20
1
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ohbb AT AR 1 O
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29. dbra. A modellezett termésmennyiség bizonytalansdga a prior (fels6 dbra) és poszterior (alsé
dbra) paraméterezéssel. A z6ld hdromszdgek a megfigyeléseket mutatjdk, mig a fehér korék a
szimuldciok medianjat reprezentdljdak. 1000 mintavétel alapjan tortént az eredmények
szdrmaztatdsa.

4.2.3. A modell teljesitményének szamszeriisitése

A 30. abra a modell eredményeit mutatja be az a priori paraméterezés és a GLUE-alapu,
optimalizalt paraméterkészlet esetén. Az abran lathaté, hogy a megfigyelések bizonytalansaga nagy,
mivel a martonvasari kukorica- adatok tobb kisérlet parcelldinak ©sszevonasa altal lettek
szarmaztatva (3.3 fejezet). Az abra azt mutatja, hogy az optimalizalt modell sok esetben a
bizonytalansagi tartomanyon beliil becsiilte a terméshozamot.

A 6. tablazat a szimulaciok statisztikai értékelésének eredményeit mutatja. Itt szerepelnek az

ML értékkel rendelkez6 szimulaciok teljesitménymutat6i is. A tablazat a szimulaciok mindségének
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jelentds javulasat mutatja az egymast kovetd iteracios lépésekben. A magyarazott variancia
jellemz&en magasabb volt a ML mddszer, mint a GLUE esetében, az el6bbinél az R? mér az 1. iteracié
utan jelent6sen nétt, mig az utobbi esetében ez csak a 6. iteracié utan kovetkezett be. Tovabba az ML
modszer esetén az RMSE értékek alacsonyabbnak bizonyultak a GLUE-hoz viszonyitva (kivétel a 6.
1épést). A szisztematikus hiba (bias) valtozo volt, de ML esetében 0 kozelébe keriilt, mig a GLUE
esetében pozitiv maradt. Az ME értékek alapjan a kalibraciés adathalmazon a ML mddszer jobbnak
bizonyult, mint a GLUE. Osszefoglalva, minden mutat6 tekintetében jobb teljesitményt latunk a ML

paraméterezés esetében, ami tulillesztésre utalhat.
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30. dbra. A megfigyelt dtlagos kukoricatermés (teli korok; a bizonytalansdg +/- egy szérdsként van
feltiintetve), az a priori szimuldlt (iires hdromszdgek) és az optimalizdlt (GLUE-alapu; z6ld

hdromszégek) kukoricatermés idésorai Martonvdsdron 1991-t6l 2018-ig.

6. tablazat. A modell teljesitményének statisztikai értékelése az egyes iterdcios lépések utdan a
martonvdsdri kukoricatermés hosszu tavu (1991-2018) szantofoldi kisérleti adatainak
felhaszndldsdval.

Paraméter-
becslés ML GLUE

R? RMSE bias ME R? RMSE | bias ME
a priori 0,16 | 4,752 -4,448 -5,793 0,16 4,752 -4,448 -5,793
1. 1épés 0,37 | 1,548 0,486 0,279 0,07 2,209 0,324 -0,468
2. 1épés 0,41 | 1,411 -0,003 0,401 0,28 1,675 0,051 0,156
3. 1épés 0,51 | 1,326 0,176 0,471 0,02 2,408 -0,063 -0,744
4. 1épés 0,44 | 1,458 0,449 0,360 0,33 1,689 0,268 0,142
5. 1épés 0,45 | 1,388 0,043 0,421 0,33 1,678 0,158 0,153
6. 1épés 0,36 | 1,552 0,478 0,275 0,41 1,552 0,269 0,276
7. 1épés 0,41 | 1,461 0,167 0,358 0,38 1,573 0,377 0,256
8. 1épés 0,46 | 1,391 0,002 0,418 0,38 1,548 0,270 0,280
9. 1épés 0,40 | 1,465 -0,045 0,354 0,39 1,558 0,292 0,270
10. 1épés 0,48 | 1,358 -0,102 0,446 0,38 1,585 0,395 0,244
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A 7. tablazat a kukoricatermésre vonatkoz6 modellkimenet teljesitménymutatéit mutatja
Martonvasaron és a fiiggetlen validalasi kisérlet (megyei szintli szimulacid) esetében. Mind a
kalibraci6és halmaz (Martonvasar), mind a validacids halmaz esetében az optimalizalt szimulacids
eredmények jelent6sen kozelebb voltak a megfigyelésekhez, mint az a priori szimulacidk. Ez azt
jelenti, hogy a kalibralt modell jobban alkalmazhaté a megyei szintii fiiggetlen adathalmazra.

A 10. 1épésbdl szarmazd ML paraméterezés a bias és az ME tekintetében feliilmulta a GLUE-
alapud szimulacidkat, mig az RMSE-értékek kozotti kiilonbség kicsi volt. Az R? tekintetében a GLUE-
alapt modszer jobban teljesitett.

A magyarazott variancia (48%) itt val6jaban magasabb volt, mint az ML esetében.
Megjegyzendd, hogy az ME mindkét esetben negativ volt, mivel a termés nagysaga Martonvasaron
és megyei szinten eltéré volt, valosziniileg az eltéré miitragyazasi szint és agrotechnika miatt.

7. tabldzat. A kukoricatermés kiilonbéz6 szimuldcidinak hibastatisztikdi. Martonvdsdr a kalibrdcios
adathalmazt, mig Fejér megye a fiiggetlen, KSH adatokon alapulé modellértékelést jelenti a

kiilénb6z6 paraméterezésekkel. Fejér megye esetében a végleges, optimalizdlt paraméterkészletet
haszndltuk (5. tabldzat). A részleteket ldsd a szévegben.

R? RMSE bias ME
a priori Martonvasaron 0,16 4,752 -4,45 -5,793
a priori Fejér megyében 0,15 3,500 -3,08 -2,658
10. 1épés Martonvasaron (ML) 0,48 1,358 -0,10 0,446
10. 1épés Martonvasaron (GLUE) | 0,38 1,585 0,39 0,244
10. 1épés Fejér megyében (ML) 0,37 1,986 1,28 -0,109
10. 1épés Fejér megyében (GLUE) | 0,48 2,028 1,49 -0,157

A GLUE jobb teljesitménye a validaciés kisérletben az R? tekintetében azt jelzi, hogy a ML
tulillesztéssel jart, és a GLUE-alapu médszer talan jobban alkalmazhat6. Megjegyzendd, hogy ebben
a szakaszban a modellez6 hibrid paraméterezést végezhet, amely egyes paraméterek esetében,
amelyek kicsi vagy nulla kozeli intervallumcsokkenéssel jarnak, a ML értékeket, mas esetekben pedig
GLUE-alapd, korlatozottabb paramétereket hasznal. Egyes paraméterek ML értékei informativak
lehetnek, ha a t6bb iteracids 1épés soran konszenzus van az értékeikben.

Megjegyzend6, hogy az alacsony magyarazott variancia nem feltétleniil jelent rossz
szimulaciét. Esetlinkben a likelihood normalis volt, igy a optimalizacios eljaras soran a f6 cél a hiba

minimalizaldsa volt, nem pedig az R? maximalizalasa.

4.3. Az AgroMo keretrendszer

Az el6z6 fejezetekben ismertetett RBBGCMuso csomag, valamint a kalibraciés megoldasok
kiterjesztése és a funkcionalitasok felhasznalobaratta tétele soran létrejott az AgroMo rendszer

(amelynek kezd6képernydje a 31. abran lathatd).
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31. dbra. AgroMo nyitdlap.

Az AgroMo egy olyan keretrendszer, ami integralja a klimaadatokat, a talajadatokat, a
biogeokémiai modellt a kiilonb6z6 mezdgazdasagi dontések forgatokonyveivel. A rendszer,
nemzetkozi egyiittmiikodések keretében 9 nyelven érhet6 el, s a feliiletét tobb, a fejlesztésben nem
érintett kiilfoldi felhasznal¢ is értékelte, illetve alkalmazasanak lehetdségeit kereste. Erre bizonyiték,
hogy a rendszert tovabbfejlesztés céljabél a GitHub-on 5-en ,,forkoltdk” (2023.10.31-ig), ami annyit
jelent, hogy egy sajat fejlesztési agat dgaztattak le a f6 4grol. A rendszert tovabba 11 fejleszté értékelte
pozitivan, valamint bevalogattak az ,Open Sustainable Technology”
(https://github.com/protontypes/open-sustainable-technology) lektoralt nemzetkzi valogatasba.

Az AgroMo 5 + 1 f6 részbél all (Site, Grid+Query, Plot, MAP, ParAna). A tovabbiakban az

elkésziilt rendszert ezek részletes leirasaval fogom bemutatni.

4.3.1. AgroMo Site (cella-szinti futtatasok)

Mivel az AgroMo kozponti modellje (Biome-BGCMuSo) pontszinti (horizontalis
heterogenitdst nem veszi figyelembe), és a térbeli szimulaciokat cella-szintli szimulaciok
egylittesével kozelitjiik, a racshaléra torténd Kkiterjesztés nagymértékben fiigg a pontszintii
miikddést6l. Ebbdl a célbdl alkottuk az AgroMo Site feliiletet (32. dbra), ahol cella-szintii futtatasokat

tudunk végezni hibakeresés, vagy onallo futtatas céljabél.
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INI file: CELL id:

Martonvasar_maize.ini - 1 -
WEATHER file:

Martonvasar.wth hd
SOIL file:

Martonvasar.soi A

MANAGEMENT file:

maize.mgm 4
management options: change (+/-):
planting: maize.plt - date (day): 0 density (p/m?): 0
harvest: maize.hrv - date (day): 0
fertilization: maize.frz - date (day): 0 amount (kg/ha): 0
irrigation: - date (day): 0 amount (mm): 0
cultivation: v
grazing: -
mowing: -
thinning: -
OUTPUT DATA TABLE:

Martonvasar_maize

START SIMULATION PLOT

32. dbra. AgroMo Site.

A pontszinti szant6féldi modellezés fontossdga a mezdgazdasagi kutatdsban és
dontéshozatalban nem hagyhaté figyelmen kiviil. Az ilyen tipusi modellek lehet6vé teszik
szamunkra, hogy aprélékosan megvizsgaljuk és megértsiik, hogyan reagal egy adott kulttra kiilonféle
valtozé kornyezeti és gazdalkodasi feltételekre. Ezen beliil, kiilléndsen a vetés id6zitését és a
kiilénb6z6 agrotechnikai miiveletek — mint példaul az 6ntozés, tragyazas vagy novényvédelem —
hatasait tudjuk modellezni és elemezni. Az ilyen cellaszinti modellezéssel szerezhet6 adatok és
ismeretek nélkiilozhetetlenek a mezOgazdasagi dontések meghozatalaban, mivel az alapvet6
intuiciénkat formaljak a névényallomany reakciogirdl, és ezaltal a gazdalkoddk jobb, megalapozottabb
dontéseket hozhatnak.

Emellett a pontszinti modellezés eredményei a kutatasok széleskoriibb Kkiterjesztésének
alapjat is képezik. A megértett és jol modellezett lokalis viselkedési mintak lehet6vé teszik a kutatok
szamara, hogy megfogalmazzak és validaljak azokat a hipotéziseket, amelyek a racshalos
modellekben vagy térbeli kiterjesztésekben hasznalhatok. Ezek a térbeli modellek aztan a
mezOgazdasagi teriiletek nagyobb skalaju elemzését teszik lehetové. Ennek eredményeképpen a
pontszintii modellezés nem csupan a mezdgazdasagi gyakorlatban valo kozvetlen alkalmazasra

szolgal, hanem hid szerepét is betdlti a mikro és makro szint{i kutatasok kozott.
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Az AgroMo Site platform kifejezetten ezen pontszinti szant6féldi modellezési futtatasok
tamogatasara lett kifejlesztve, és olyan eszkozoket nyujt, melyekkel a felhasznaldk testre szabhatjak
és optimalizalhatjak a modellezési kdrnyezetet. A platform lehetGséget biztosit a megfeleld beallitd
fajlok (INT fajl) kivalasztasara, a meteoroldgiai adatsorok behivasara és az dkofiziologiai paraméterek
bedllitdsara az AgroMo rendszerén beliili mappakban taldlhaté adatfajlok segitségével (err6l a
mapparendszerrdl késébbiekben részletesebben irok a 3.7.3 fejezetben.). Tovabba, a felhasznalok a
management fajlokat is kivalaszthatjak a rendelkezésre allé6 adatbazisbdl. Amikor tobbféle beallito
fajl all rendelkezésre, a felhaszndlok el6re definialt kombindciokat alkalmazhatnak, vagy sajat
kombinaciokat hozhatnak 1étre, hogy 1j és 1j kérdésekre keressék a valaszt a modellezés soran.

A platform tovabbi rugalmassagot nytijt a management dontések szimulacigjaban. Lehetdség
van példaul a vetés és aratas id6pontjanak relativ beéllitasara vagy modositasara, illetve az 6ntdzés
idejének és mennyiségének ideiglenes valtoztatasara, a szoveges input fajl megvaltoztatasa nélkiil.
Emellett a miitragya kijuttatdsanak idejét is modosithatjuk relativ modon, igy a felhasznalok
kiilonb6z6 forgatokonyveket vizsgalhatnak meg, hogy a legmegfelel6bb dontéseket hozhassak meg.
A rendszer igy lehet6vé teszi a mez6gazdasagi gyakorlatban felmertiil6 kihivasok és kérdések atfogo

és részletes vizsgalatat.

4.3.2. AgroMo Plot (aggregalas és vizualizacid)

A vizualizacios igényeket és a felhasznaloi elvarasokat az AgroMo Plot (33. abra), mint
grafikon készit6 modul szolgalja ki. Ez a modul lehet6vé teszi az adatok gyors attekintését, valamint
a sziikséges grafikonok és diagramok elkészitését, amelyek el6segitik a dontéshozatali folyamatot és
az eredmények értelmezését.

Az AgroMo Plot nem csupan az adatok abrazolasat teszi lehet6vé, hanem interaktiv
eszkozoket is kinal a felhasznaléknak, hogy mélyebb betekintést nyerjenek az adatokba és konnyedén
megtaldljak a keresett informaciokat vagy tendencidkat. Az ilyen tipust integralt vizualizaciés
modulok hozzajarulnak a rendszer 6sszetett miikodésének kénnyebb megértéséhez és a felhasznaloi

élmény javitasahoz.
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SIMULATION RESULTS: OBSERVATIONS:

Martonvasar_maize data file: MV_highN.obs v
cropland610

cropland620

cropland630

alias: observation

cropland640 CREATE PLOT WITH: filter to:  all v
cropland6s0 VARIABLE | Tster | Func | PpLoTTYPE
Grain Dry Matter Content day identity | line
All Harvested Dry Matter day identity | line
Flowering day day identity line
Leaf Area Index day | identity | line
Rooting Depth day identity line
Cumulative water stress day identity line
Total Soil Carbon Content day identity | line
Water stored in soil day identity | line
Pond water day identity | line
Water stored in snowpack day identity | line
Water stored on canopy day identity | line
Daily Precipitation reaching soil day identity | line
Water going into Snowpack day identity | line
Daily Runoff day identity | line
Daily Melt from snowpack day identity | line
Daily Evaporation day identity | line
Daily Transpiration day identity | line
Daily Evapotranspiration day identity line v
DELETE SELECTED CREATE PLOT EXPORT

33. dbra. AgroMo plot.

Az AgroMo Plot modul kifejezetten azokra a felhasznaloi igényekre lett kialakitva, amelyek
a korabbi szimulaciok vizualis reprezentacidjat és dsszehasonlitasat célozzak meg. A modulban 1évo
funkciok lehet6vé teszik a felhasznalok szamara, hogy egyszerre tobb szimulacids futtatast
valasszanak ki és abrazoljanak. Tobb futas parhuzamos abrazolasa (34. abra) kiiléndsen hasznos
azokban az esetekben, amikor a kivalasztott szimulaciok eltérd beallitasokkal, de azonos paraméterek
mentén lettek létrehozva. Igy a felhasznalé azonnal lathatja, hogyan befolyasolhatja akar egyetlen
dontés vagy valtozo a modellezés eredményeit.

Emellett a modulban lehet6ség van referenciapontok hasznalatara is. Ezek a pontok gyakran
valés mérések vagy kordbbi kutatdsokbdl szarmaznak, és fontosak a modell hitelességének és
pontossaganak ellen6rzésében. Amennyiben egy szimuldci6 eredménye beleesik a referencia
adatpontok altal jel6lt mérési bizonytalansagi tartomanyba, az egy erds indikatora annak, hogy a
modell megfeleléen kozeliti a valosagot. Az AgroMo Plot ezen kiviil lehet6séget biztosit az
ismétlések atlagolt eredményeinek abrazolasara és a bizonytalansagi tartomanyok vizualizaciojara

(Id. 34. abra), névelve ezzel az adatok értelmezhet6ségét és a modell validalasanak mélységét.
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34. abra. AgroMo Plot példa.

Az AgroMo Plot modul azon tul, hogy tobb valtozot képes egyidejlileg abrazolni, kiterjedt
interaktivitast is biztosit a Plotly konyvtar segitségével. A felhasznalék nem csak a grafikonok teljes
skalajat tekinthetik meg, hanem specifikus id6szakokra is rakozelithetnek, ami lehet6vé teszi az adott
intervallumok mélyebb elemzését. Tovabba, ha a felhasznalok dgy dontenek, hogy bizonyos
idészakok nem relevansak vagy zavaroak a jelenlegi elemzés soran, ezeket az id6szakokat ki is
vaghatjak az abrazolasbol.

Ezen funkciok kiilonosen hasznosak, amikor a felhasznal6knak kiilénboz6 idéintervallumok
kozotti dinamikakat vagy tendenciakat kell vizsgalniuk. Az adott id6szakok kivagasa és a
grafikonokon val6 mozgatas képessége egyuittal azt is lehet6vé teszi, hogy a felhasznalok személyre
szabjak az abrazolast, és csak a szamukra legfontosabb informaciokat jelenitsék meg. Az interaktiv
abrazolas és ezek a finomitd eszkdzok nem csak a felhasznaldi élményt fokozzak, hanem segitenek a

pontosabb és relevansabb értelmezésben is.

4.3.3. AgroMo Grid (térben explicit futtatasok)

Az AgroMo GRID modul (35. abra) a komplex mez6gazdasagi modellezés modern
megkozelitését kinalja, amely lehet6vé teszi a modellezési adatok térbeli kiterjesztését egy el6re
definialt racshalon. Az ilyen tipusu racshaldzati modellezés f6 elénye, hogy részletes képet ad a
teriileti variabilitasrol, igy a dontéshozok szamara pontosabb informacidval szolgal a mezdgazdasagi

tevékenységek optimalizalasahoz.
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FORGATOKONYV: CROP20_maize v baseline, rainfed, croplands (>20%)

EGHAJLAT ADATBAZIS: .foresee40 - csoport
TALA) ADATBAZIS: eu-shg v csoport
ALGORITMUS KOMBINACIO: PHOTOS: Farquhar | PET: Penman-Monteith | WSTRESS: TransDemBased v csoport

KIMENETI ADATTABLA: CROP20_maize_1_1

SZIMULACIO INDITASA

v éves kimenetek

35. dbra. Grid futtatdsok és ensemble szimuldciok kezel6feliilete az AgroMo keretrendszerben.

A GRID modul miikddéséhez sziikséges informacidkat, mint példaul a kiillénb6z6 pixelek
jellemz6it bizonyos id6szakokban, a storyline (forgatokényv) fajlok taroljak. Ezek a fajlok
meghatarozzak azokat az INI-fajlokat, amelyek az egyes racspontokra vonatkoz6 modellfuttatasokat
futtatasat vezérlik. A felhasznalok szamara tovabbi rugalmassagot biztosit az a képesség, hogy a
futtatas el6tt modosithassak a meteorologiai és talajadatokat az egész racshaldra nézve. Tovabba,
modosithatjak azokat az algoritmusokat is, amelyek kulcsszerepet jatszanak olyan folyamatok
modellezésénél, mint a fotoszintézis vagy az evapotranszspiracio.

Az ensemble jellegli futtatds egy masik innovativ funkci6, amely lehet6vé teszi a
valtozécsoportok (pl. meteoroldgia, talaj) 6sszes lehetséges kombinacidjanak modellezését a teljes
racshalon. Ezzel a modszerrel a felhasznalok képesek feltarni a kiilonbdz6 kombinaciok hatasait, és
jobban megérteni a kornyezeti tényezok Osszefliggéseit. Ezen funkcionalitast hasznaltuk az ,Input
database related uncertainty of BiomeBGCMuSo agro-environmental model outputs” (Fodor et al.,
2021) cikkiinkben t6bb talajadatbazis és klimaadatbazis kombinacigjan torténd futtatashoz.

Végiil, de nem utols6sorban, a GRID modul nagy mennyiségii adat kezelésére is képes. Az
eredmények egy strukturalt adatbazisban kertilnek tarolasra, amely megfelel6 indexekkel van ellatva
a hatékony lekérdezés érdekében. Az adatbazis az alapvetd hibakezelést is figyelembe veszi, igy a
felhasznalok megbizhaté és konzisztens adatokhoz férhetnek hozza. Ezért minden egyes futtatashoz
egy hiba tablazat is tartozik, ahol a modell hibakédjait taroljuk az 6sszes pixelre vonatkozoan.

A mezdgazdasagi modellezés sordn fontos az adatkezelés hatékonysiga és a szimulacios
folyamatok gyorsasaga. Az AgroMo GRID modul a 10 km-es felbontasban jelenleg 1104 racsponton
valé futtatas esetén hatalmas adatmennyiséget kezel. A modell kimeneti adatai tekintélyes terjedelmet
oltenek, kiilonosen, ha a komplexitast figyelembe vessziik: 10 kimeneti valtozé, 100 év, naponta
frissitett adatok. Egyetlen szcendarié futtatdsa soran 1104*100*365*10, azaz tobb mint 4 milliard
adatpont keletkezik, ami koriilbeliil 768 MB tarhelyet igényel.

Az ensemble modellezés azonban tovabbi komplexitast ad a rendszerhez. Tiz kiilénb6z6

RCM/GCM modellparral, paronként két szcenarioval, valamint harom kiilonb6z6 talajadatbazissal, a

84



teljes ensemble modell futtatasi szdma meghaladja a 66 000 futtatast. Ezen futtatdsok 6sszességében
koriilbeliil 46 GB tarhelyigényt eredményeznek.

Tekintettel a modell futasi idejére, egyetlen futtatas 1 masodpercig tart, és a teljes ensemble
modell futtatas kozel 18.4 6rat vesz igénybe egyetlen szamitasi szalon. Ez jelentds id6, amely alatt a
rendszernek képesnek kell lennie az adatok hatékony kezelésére és tarolasara anélkiil, hogy a
teljesitmény romlana.

Ezért az AgroMo a legmodernebb konkurens-programozasi stratégiakat szerint t6bb szalon
aszinkron modon futtatja a kiilonb6z6 racsokon a modelleket. Szerencsére, mivel a racsok egymastél
fliggetlenek a parhuzamositas hatasfoka kozel van az elméleti maximumhoz. Olyannyira, hogy a
keletkezett adatok adatbazisba irasa a fenn emlitett mennyiségli adat esetén lassabb, mint a modellek
futtatdsa maga. Ennek kovetkeztében a fenn emlitett 18,4 dra helyett 1 6ran beliil végziink a futtatassal

egy 24 szalat alkalmazni tudé szamitogép esetén.

4.3.4. AgroMo Query (lekérdezések egyszeriisitése, riportkészités)

Az AgroMo Grid segitségével elkésziilt tablak kiértékelésére hasznalhatunk el6re elkészitett
sablonokat, amelyeket a metanyelv segitségével készitettiink (lasd. 3.7.4. fejezet). Az AgroMo Query
modulban (36. abra), amely egy lapon szerepel a Griddel, ezek koziil egy listabol valaszthatunk
lekérdezést, amelynek adhatunk nevet és egy rovid leirast is (ezek kés6bb a térkép készité modulban

lesznek felhasznalva).

LEKERDEZESEK:

TERKEP | HOOSSZEG: Hobsszeg (Tb=[1: 0}) [2: atlaga} alz) [3: *months*} - {4: *months*} hanapokra a(z) [T-T] id6szakban alz)
[5: FORESEE40) adatforras alapjan

TERKEP | KV (CSOPORT)HATASA A NPP-ra CELLANKENT a(z) [T-T] id6szakra a(z) [1: *tables*} szimulacio alapjan

TERKEP | (CSOPORT) ATLAG PROFIT alz) [T-T] iddszakban a(z) [1: *tables*} szimulacio és a(z) {2: 0.} kondmiai forgatokdnyv
alapjan

TERKEP | TERMES-BIZONYTALANSAG CELLANKENT a(z) [T-T] id6szakban a(z) {1: *tables*] szimulacio alapjan ~

LEKERDEZES ALIAS: LEIRAS:
[tol-igk - - ~ {5k Na ~  LEKERDEZ
{1 NA ~ | {6k NA - -
{2k Na ~ [k NA JELENTES
« mutat & ment
{3k nNaA ~ {8k NA - 5 =
() NA * | {9k NA . TERKEP

36. dbra. Alekérdezések kezelbfeliilete az AgroMo keretrendszerben.

Kapcsos zarojelben latjuk a helyettesithet6 értékeket az aktudlis valasztassal, amelyet az opciok

kivalasztasaval lehet megvaltoztatni. Két tipusd lekérdezés létezik: az, amelyet térképre szanunk
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(map) valamint az altalanos tipusti (table). Ha a ,, LEKERDEZ” gombra Kattintunk (query), létrejoén a
megfelel SQL lekérdezés, valamint az adat is, amely a lekérdezés végeredménye. A ,JELENTES”
gombra kattintva a lekérdezés eredménye egy MS Excel tabléban is eltarolédik. A ,,TERKEP”
gombon keresztiil megjelenik a térképen abrazolé modul.

Egy konkrét példaval demonstralom az eszkdz hatékonysagat. Az eszkdz hasznalataval a
kovetkezd lekérdezések eredményei lettek kozolve az ,Input database related uncertainty of
BiomeBGCMuSo agro-environmental model outputs” (Fodor et al., 2021) cimii szakcikkben,
amelynek megsziiletéséhez munkam jelent6s mértékben hozzajarult:

1. A globalsugarzas atlagos napi intenzitasanak, az atlagos napi kozéphomeérsékletnek és
a csapadékdsszegnek a vegetaciés id6szakra (aprilis-oktober) vonatkozo kiilonbségei
1981-2010 kozott a vizsgalt meteorologiai adatbazisok alapjan.

2. A talajprofil fels6 100 cm-es rétegének novény altal felvehet6 vizkészletének
kiilonbségeit a vizsgalt adatbazisok alapjan szamitottuk ki: EU-PTF, HU-PTF és US-
PTF®**. Az FEU-SHG adatbazist haszndltuk viszonyitasi alapként az
0sszehasonlitasokhoz.

3. Racscellak, ahol a névénytermesztési, gyep- és erddteriilet aranya meghaladja a 20%-
ot.

A fenti példakbdl is lathato, hogy par kattintasbol AgroMo nagy komplexitasu lekérdezések

elvégzésére képes a rendszer (a fenti lekérdezésekbdl az AgroMo Map abrat is készitett).

4.3.5. AgroMo Map (térképek készitése)

Az AgroMo Query modulban tortént lekérdezések egyik lehetséges kimenete térképen
abrazolhat6. Az AgroMo Map (37. abra) erre biztosit felhasznaldbarat lehet6séget. A feliileten
kivalaszthatjuk az dbrazolni kivant adatforrast, amely egy el6z6 lekérdezés generalt SQL fajlja, vagy
sajat magunk altal kézzel alkotott SQL f4jl. A lekérdezést kovetGen egy azonos nevii csv kiterjesztésii
fajl keletkezik, ami kozvetleniil abrazolhat6. Amennyiben ez a fajl mar létezik (az SQL fajl az
AgroMo query eredménye), tijabb lekérdezés mar nem torténik, a megfelel6 adatokat kozvetleniil
abrazolhatjuk. Ezzel az SQL-hez ért6 felhasznalé akar ki is hagyhatja az el6z6 lekérdezé modult és
sajat maga is megirhatja kozvetleniil a lekérdezést, igy biztositva egyszerre a sziikséges

rugalmassagot és kényelmet a felhasznaloknak.

34 Talajadatbazisok réviditései; részletek lasd a Fodor et al. (2021) szakcikkben.
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adat forras: Maize_eYield_BAU_2081-2100.5ql v

metaadat:
paletta: Red-Yellow-Green hd forditott ¥l orszag kontir + lat/lon vonalak
maszk szin:  Light Grey 2
szinek: = |épték:
0 - 0.5 min-max érték: 0 - 10 tizedesjegyek: 0 -

abracim: Kukorica termésatlaga, 2081-2100 (kg/ha)

\ TERKEP LETREHOZASA ‘

Kukorica termésatlaga, 2081-2100 (kg/ha) Kukorica termésatlaga, 2001-2020 (kg/ha)

0.16

- 0.12

0.08 kgﬁm-l

0.08

004 kgCm-?

0.02

17°E 18°E 19°E 20°E 21°E 2k 17°E 18°E 19°E 20°E 21°E 2°E

38. dbra. A modellezett NPP aggregdlt éves bizonytalansdgdnak térbeli eloszldsa az éghajlati (fent)
és a talaj (lent) adatbdzisok megvdlasztdsdnak fiiggvényében. 2007 az egyik leginkdbb aszdlyos év
volt, 2010 pedig a legcsapadékosabb év a vizsgdlt idészakban (1981-2010) (Fodor et al. (2021) 6.

abrdja).
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A térképezéshez beallithatd, hogy szeretnénk-e szélességi/hosszisagi-vonalakat, latszodjon-e
az orszaghatar, valamint a paletta (6sszesen 11-féle), és a szinskala felbontasa, tovabba az abranak
adhatunk cimet is. A térképeket automatikusan 600 DPI felbontasban png formatumban tarolja a
rendszer. A feliilet aljan mindig a két utolsé abra lathato, igy 6sszehasonlitasra is hatékonyan lehet
hasznalni a rendszert.

Az AgroMo Map hasznalhatésagat kivaloan illusztralja, hogy ezzel az eszkodzzel késziilt a
Fodor et al. (2021) cimii szakcikk &sszes térképes Osszehasonlité abraja, amelybdl az egyik a 38.

abran lathato.

4.3.6. AgroMo paraméter optimalizacié (ParAna)

A 39. abran lathaté ParAna feliileten keresztiil elérhetd az RBBGCMuso kalibraciés modulja.
Itt ki tudunk valasztani egy munkakonyvtarat, amelyben a kalibraciot leir6 fajlok talalhatok (lasd.
3.7.6 fejezet). A megfigyelési fajlok szabadon valaszthatéak a feliiletr6l. A feliileten térténik a Monte
Carlo iteraciok szamanak megadasa, valamint a CIRM iteracios 1épések szamanak, vagy a sikerességi
arany megadasanak lehet6sége (ha az elvart sikerességi aranyt korabban elérjiik, nem hajtjuk végre
az 0sszes CIRM iteraciot). Tovabba szabadon valtoztathatéak a constraint.json, valamint a
kalibraland6 paramétereket leiro set fajl is.

A feliileten a kalibraciot elvégezve a mért értékeket a szimulalt értékekkel dsszevet6 grafikon
jelenik meg, amely segitségével vizualisan is megvizsgalhatjuk, hogy a kalibralas elotti
paraméterbeallitasokhoz képest a kalibralas mekkora pontossag-névekedéssel jart. A valtozasokat a
grafikon mellett egy tdblazatban szerepld RMSE/MAE/R? értékek is szemléltetik. Az 6sszehasonlitas
alapjaul szolgalo értékek, akarcsak a metrikak egy results.xlsx nevii Excel fajlba keriilnek.

A jelenlegi megvalositas egyel6re nem tartalmazza az RBBGCMuso lokalis és globalis
érzékenység-elemzési eszkozeit. A megvaldsitas szandékat jelzi, hogy a grafikus elemek mar

elkésziiltek (Id. ,,Parameter Sweep” és ,Sensitivity Analysis” a 39. abran).
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6 AgroMo

TYPE OF PARAMETER ANALYSIS:
Parameter Sweep
Sensitivity Analysis

« Calibration

WORKING DIRECTORY:

PERFORM ANALYSIS

Martonvasar_maize

MC ITERATION CYCLES:

100 v (re)create

file system
CIRM ITERATION NR: SUCCESS RATE:
10

0.8

OBSERVATION DATA file:

Martonvasar_maize.obs v
PARAMETER SET file:
Martonvasar_maize_WIDE.set v

CONSTRAINT INFO file:

constraints_NO.json -

simulated (kgpy m =)

10

08

0.6

0.4

0.2

0.2

« original  « calibrated

- = < .
04 06 08 10
measured (kgoy m °)

T
12

original calibrated
MAE 0.38 0.21
RMSE  0.42 0.27
R? 0.27 0.42

VIEW REPORT

39. dbra. AgroMo Paraméter Analizis grafikus feliilete.

4.4. Projekciok kukoricara

A fent bemutatott eszkdézok (RBBGCMuso, CIRM, AgroMo, storyline, SQLite adatbazis,
SQL lekérdez6 metanyelv) egyiittes hasznalata lehet6vé teszi, hogy a rendelkezésiinkre allo
legkorszeriibb klimaprojekciokat tarsitsuk a legtijabb Biome-BGCMuSo modellverzidval, és a hazai
mezOgazdasagi termelés kapcsan hatasvizsgalatokat készitsiink. Kiemelendd, hogy ennek elkészitése
altalaban tobb honapos el6készit6 munkat igényel, tekintve az adatbazisok diverz jellegét,

hozzaférhet6ségi korlatait, formatumat, a hozzajuk kapcsol6dé problémakat (pl. a klimaadatok bias-

korrekcidja kapcsan), és a vizsgalat térben explicit jellegét.

Az AgroMo szoftver grafikus feliiletén egy révid és megismételhet6 munkafolyamattal

ensemble tipusu hatasvizsgalatot végeztem a hazai kukoricatermelés jévében varhaté valtozasanak

szamszer(isitésére.
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40. dbra. A mezégazdasdgi hatdsvizsgdlat eredménye az 5-5 kivdlasztott, FORESEE alapti
klimamodell ensemble eredménye alapjdn teljes Magyarorszdgra. A fekete pontok a KSH orszdgos
szintli megfigyeléseit reprezentdljdk (csak azt az idészakot dbrdzoltam, amikor a miitragydzds
mennyisége hasonlé volt az dltalunk feltételezett mennyiséggel). A vildgossziirke sdvok a
bizonytalansdgot reprezentdljak. A piros és zold gorbék az tin. LOESS mddszerrel simitott adatokat
reprezentaljak a konnyebb értelmezés érdekében.

A 40. abran id6sor formajaban lathatjuk a szimulacié eredményét, orszagos szintre
aggregalva. Az ensemble modellezés szabalyai szerint ez a jelenlegi ismereteink szerinti
legval6sziniibb projekcié mind a RCP4.5, mind az RCP8.5 esetén, ahol RCP4.5 esetén a 2041-2060
kozotti idoszakra atlagosan 56 mm-rel kevesebb éves csapadékdsszegre, valamint 1,17 °C-kal
magasabb homérsékletre lehet szamitani, RCP85 esetén pedig 38,7 mm-el kevesebb atlagos éves
csapadékosszegre Fontos kiemelni, hogy az eredmények csak a felhasznalt feltételezések keretei kozt
értelmezhet6ek (vagyis valtozatlan kezelés mellett).

Az abra egy érdekes mintazatot mutat, és nem intuitiv trajektoriakat sugall az iddéjaras
termelésre gyakorolt hatdsa kapcsan. A kozeli jovében egy fokozatos csokkenést lehet
valoszintsiteni, ami az RCP4.5 és 8.5 kapcsan nem tér el egymastdl 1ényegesen. 2040 és 2070 kozott
az RCP8.5 csekély mértékben, de magasabb termésmennyiséget mutat, mint az RCP4.5. Az RCP4.5
szerint a 2050 utani id6szakban a tendencia megvaltozik, és a kukorica termésmennyiség csokkenés
lassu novekedésbe megy at, és 2100-ig majdnem eléri a kezdeti szintet. Ezzel szemben az RCP8.5
pesszimista szcenario szerint egy kis megtorpanastdl eltekintve csokkenésre lehet szamitani, ami a
szazad végén igen drasztikus terméskiesést jelez. Az ensemble eredmények szerint a 2001-2020

referencia-id6szakhoz viszonyitva a 2041-2060-as idészakban atlagosan -15% (-1,17 t/ha; RCP4.5)
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illetve -13% (-1.01 t/ha; RCP8.5), mig a 2081-2100 id6szakra nézve -10% (-0.77; RCP4.5) illetve -
28% (-2.20; RCP8.5) termésatlag valtozas varhato.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy szamos tanulmany csak egyetlen, vagy csak igen kis
szamu klimaprojekcié alapjan kozol becsléseket a jovore nézve. Ez sok esetben elégtelen, mert ha a

sokasagbol egy extrémebb modellt valasztunk, az eredmény megtévesztd lehet.

2041-2060 (RCP 4.5) 2081-2100 (RCP 4.5)

41. abra. Modellezett szdzalékos termésmennyiség valtozds a 2001-2020 kézétti idbszak dtlagahoz
viszonyitva a 2041-2060, illetve 2081-2100 id6szakra nézve. A fels6 sorban az RCP4.5
forgatokényvek dtlagadt, alsé sorban az RCP8.5 forgatékényvek dtlagat haszndltam (a sziirke
pixeleken nem termesztenek kukoricat).

Térbeli vizsgalat céljabol a 2001-2020 kozotti referencia idészakhoz képest térképesen
abrazoltam (41. dbra) a valtozas mértékét, az 5-5 db klimaprojekcio atlagaként. Ahogy az idésoros
abra alapjan mar lattuk, a termésmennyiség csokkenése varhatd a jovoben. A valtozas mértéke az
orszagban nem egyenletes, €s jol kivehetd térbeli mintazatokat fedezhetiink fel. A 2041-2060
idészakban az RCP4.5 szerint atlagosan 15,3%-0s csokkenésre lehet szamitani (az 5., illetve 95.
percentilis a pixel szintli adatok alapjan 24%, illetve 1.9% csokkenés). Az RCP8.5 alapjan az atlagos
valtozas ugyan csekély mértékben, de kisebb (atlag: -13,6%, 5., illetve 95. percentilis rendre -22,6 és
+1,6%). A tavoli jovOben a becslések kozotti olld szétnyilik. A 2081-2100 idészakban az RCP4.5,

vagyis az optimistabb szcenarid szerint az atlagos csokkenés csak 10,8% (az 5., illetve 95. percentilis
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18,7% csokkenést, illetve +4.4% novekedést mutat). Az RCP8.5 szerint az atlagos termésatlag

csokkenés 28,6% (az 5., illetve 95. percentilis -34,5%, illetve -17,5%).

8. tablazat. A kukorica termésmennyiségének projektalt szazalékos valtozasai megyei szinten, az 5-5
klimaprojekcio alapjan a jelenlegi termésszinthez képest, RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok alapjan a
kozeli jovore, illetve a tavoli jévore.

RCP4.5 RCP8.5
2040-2060 2081-2100 | 2040-2060 2081-2100
Baranya -20 -12 -18 -28
Borsod-Abauj-Zemplén -21 -16 -18 -33
Bacs-Kiskun -11 -6 -9 -26
Békés -12 -9 -11 -25
Csongrad -17 -11 -17 -30
Fejér -22 -15 21 -33
Gyo6r-Moson-Sopron -6 -3 -2 -22
Hajdu-Bihar -13 -11 -12 -29
Heves -14 -13 -14 -28
Jasz-Nagykun-Szolnok -15 -12 -16 -28
Komarom-Esztergom -12 -6 -9 -27
Nograd -8 -5 -8 -23
Pest -19 -15 -18 -29
Somogy -18 -12 -13 -32
Szabolcs-Szatmar-Bereg -6 -1 -2 -22
Tolna -23 -17 -21 -32
Vas -5 1 -2 -19
Veszprém -11 -3 -7 -25
Zala -12 -6 -11 -27

Ahhoz, hogy részletesebb informaciot kapjunk, megyei szinten is aggregaltam a varhato
valtozas mértékét a két RCP szcendcio alapjan (8. tablazat). A megyei szintli adatok alapjan az
RCP4.5 szerint a kozeli jovében Tolna, Baranya, Fejér és Borsod-Abatj Zemplén megy¢k esetén lesz
a legjelentdsebb hatds, ami érinti a jelenleg legmagasabb termésatlaggal rendelkezd teriileteket
(Tolna, Baranya, Fejér megy¢k). A tavoli jovoben is hasonléan alakul a leginkabb érintett megyék
listaja. Az RCP8.5 szerint a kozeli jovében Tolna és Fejér megyékben lehet 20%-nal nagyobb
csokkenés, de Pest, Csongrad, Baranya ¢és Borsod-Abauj Zemplén megy¢€k is komoly, idéjaras altal
keltett terméskieséssel szdmolhatnak. A tavoli jovOben a varhat6 hatasok még jelentdsebbek; ekkor
csupan Vas megyében jelenik megy egy 20% alatti csokkenés. Borsod-Abauj-Zemplén, Fejér,
Somogy ¢és Tolna megye esetén a terméskiesés 30%-nal is tobb. Tovabbi vizsgilatokra ¢és alternativ
szcenariok konstrualasara van sziikség ahhoz, hogy a lehetséges karok csokkentésének mértékét meg
lehessen becsiilni. A 2022-es év nyaran eldfordult extrém aszaly rdmutat arra, hogy stratégiai

jelentdségii a megfeleld szintl felkésziilés az éghajlatvaltozas kockazatai kapcsan.
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A projekcidk eredményeit 6sszevetettem a korabbi, Magyarorszag teljes teriiletére vonatkozo
hasonlé hatasvizsgalatok eredményeivel. Kizarélag folyamatorientalt modellel torténé termés-
projekcidkal foglalkoztam. Az &sszes itt felsorolt tanulmany feltételezi, hogy a névénytermesztési
szokasok nem fognak véltozni, tehat az eredmények Osszevethet6k a fent kozoltekkel. Fodor &
Pasztor (2010) a 4M modell segitségével a 2100-ra vonatkozo id6jarasi szcenarioval élve (3. tablazat
a vonatkozd tanulmanyban) atlagosan 7% terméshozam-csdkkenést vetitettek elére (a 2000-es
évekhez képest). A Fodor et al. (2014) tanulmany ugyanerre az id6szakra mar GCM-alapd
klimaprojekciot hasznalt, amelyet egy regionalis klimamodellel dinamikusan leskalazott. A
klimaprojekcié az A1B (Dobor et al., 2015) klimaforgatékonyv alapjan késziilt, amit az RCP6.0-
szcenarionak lehet megfeleltetni (van Vuuren & Carter, 2014). A tanulmany szintén a 4M modellel
szimulalta a kukorica terméshozamot. Eredményei az el6z6 tanulmanynal tobb mint haromszor
nagyobb (-24%) terméshozam valtozast mutatnak a szazadforduléra (ami az én tanulmanyom
RCP8.5-6s 2081-2100 id6szakra vonatkozo 28% csokkenéséhez all legkozelebb.). Jelent6s eldrelépés
volt a témaban Dobor (2016) disszertacidja, amelyben a szerz6 két névénytermesztési modellt is
alkalmazott (a 4M-met, valamint a Biome-BGCMuSo korabbi, 4.1.1-es verziojat), 10 GCM/RCM
parral az A1B forgatékényvre vonatkozdan. A klimamodellekre vonatkoz6 multi-modell atlag
terméscsokkenés Biome-BGCMuSo esetén 2050-ig 9%, 2100-ig pedig 11% volt, a 4M esetén pedig
rendre 6%, illetve 24%. Fontos megjegyezniink itt, hogy a referencia (1986-2013), a kozeli (2021-
2050) és tavoli jovo (2071-2100) id6szakai jelent6sen eltérnek jelen dolgozatban szerepl6
id6szakoktol, mind hosszban, mint kezd6évet tekintve. Webber et al. (2018) szintén 30 éves idOszakra
vonatkoztatva kozolt Magyarorszagra, kukoricara vonatkozé terméshozam valtozast, azonban itt
1981-2010 volt a referencia id6szak és 2040-2069 a vizsgalt id6szak. Erre az id6szakra Webber et al.
(2018) 5 GCM-et hasznalt RCP2.6, RCP4.5, illetve RCP8.5 forgatokonyvekkel, valamint 6
novénytermesztési modellt (amelyek koziil az egyik modell a 4M volt). A novénytermesztési, illetve
meteorologiai modellek atlagaibol a varhaté termésmennyiség valtozas rendre -9% (RCP2.6), -16%
(RCP4.5), illetve -22% (RCP8.5).

Osszességében valamennyi Magyarorszagra vonatkoz6 eddigi tanulmany terméscsokkenést
projektal el6 mind a szazad kdzepére, mind a szazad végére, aminek oka, hogy a kukorica rendkiviil
érzékeny a hostresszre és szarazsagra (Olesen et al., 2011). A tanulmanyok tdbbsége egy
forgatokonyvet hasznalt (A1B), mig Webber et al. (2018), valamint ezen tanulmany tébb RCP
forgatokonyvet vettek figyelembe. Dolgozatomban a Webber et al. (2018) tanulmannyal ellentétben
viszont a szazad kézepén az RCP8.5 szcenario kisebb terméscsokkenéssel jarhat, mint az RCP4.5. A
szazadforduléra azonban a dolgozatomban megjelené 24%-os terméscsokkenés az Osszes eddigi

projekcio terméscsokkenésénél nagyobb mértéki.
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Az eredmények ramutatnak a korszerti klimaprojekcid sokasag alkalmazasanak fontossagara,

¢s a modell nem intuitiv valaszara a kiilonb6z6 irdnyt hatasokra.
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5. Osszefoglalas

Doktori munk4m soran a hazai fejlesztésti Biome-BGCMuSo folyamatorientalt biogeokémiai
modell alkalmazéasat tamogatd keretrendszereket fejlesztettem ki és alkalmaztam dontéshozoi
kontextusban. A fejlesztések vezérldelve az volt, hogy a modell-adat fizid6 minél tobb szegmensére
nyUjtsak konkrét, a gyakorlatban is alkalmazhaté megoldést. Mivel minden éaltalam készitett szoftver
nyilt forraskodu, raadasul GitHub-on szabadon elérhetd, ezért az érdeklddd kutatdk minden itt nem
kozolt részlethez hozzaférnek.

A munkdm részeként egy Uj eljardst dolgoztam ki a folyamatorientdlt modellek
optimalizalasara (vagyis a modellparaméterek bizonytalansaganak minimalizalasara), amely tilmutat
a hagyomanyos valoszinliségi modszereken. Az altalam javasolt CIRM modszer leginkabb a
hagyomanyos valOszinliségi modszerek és egy jol értelmezhet6 gépi tanulasi modszer
kombinaci6jaként irhaté le. Legjobb tudasom szerint a szakirodalomban nem talalhaté hasonlo
megkozelités. A munkam soran pontszerti allomasi adatok felhasznalasaval optimalizaltam a Biome-
BGCMuSo-t a CIRM segitségével, majd a modellt megyei (NUTS3) szinten validaltam.

A bemutatott RBBGCMuso szoftvercsomag elsésorban a kutatdi kdzosséget célozza meg,
mivel valamennyi programozdi ismeretet igényel. A szoftvert ma mar nem csak magyar kutatok
hasznaljak. Nemzetkozi egyiittmiikodések keretében horvat, szlovak, cseh, dj-zélandi, brazil és kinai
kutatok is alkalmazzak. A Biome-BGCMuSo modellcsalad funkci6gazdagsagat tekintve nem létezik
hasonlo fejlesztés a tudomanyos kdzosségben.

A sajat fejlesztésii AgroMo rendszer Osszegzi a munkamat. Ebben letisztult forméban,
grafikus felhasznal6i felillet mogé rejtve minden bemutatott komponens szerepel: a Biome-
BGCMuSo, az RBBGCMuso, a FORESEE adatbazis, a DoSoReMI talajadatbazis, az SQL alapt
természetes query-nyelv, a storyline funkcionalitas és a parhuzamositds. Munkam eredményét barki

letoltheti a nyilt elérésti GitHub feliiletrdl (https://github.com/hollorol/AgroMo).

A dolgozat végén bemutatott esettanulméany a jelenleg rendelkezésre allo legkorszeriibb
alapadatokat hasznalja, és reprodukalhatd modon vetiti elére a kukorica terméshozamat az RCP4.5,
illetve RCP8.5 forgatokonyvek alapjan. Mivel az agrotechnika kapcsan azzal a feltételezéssel éltiink,
hogy nem lesz valtozéas, ezért az eredmények a valtozd iddjaras és a novekvo légkori CO»
koncentracio egylittesen kifejtett hatasat jelenitik meg. A projekcidk alapjan, amennyiben az emberi
beavatkozas jellege nem valtozik, gy a terméshozam csokkenése vérhatd. Az eredmények
ramutatnak tovabbi forgatokonyvek konstrualasanak fontossagara, ahol klimaadaptiv mezégazdasagi
miuvelési modok bevezetését is szamitasba kell venni, mint pl. az 6ntdzés, a vetési idé modosulasa,

¢s szarazsagtiir6 hibridek bevezetése.
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6. Koszonetnyilvanitas

A doktori kutatas részben a Széchenyi 2020 program keretében, Magyarorszag Kormanya ¢€s
az Europai Regionalis Fejlesztési Alap tdmogatasaval (GINOP-2.3.2-15-2016-00028 szamon)
valésult meg. A kutatast az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium (RRF-2.3.1-
21-2022-00014 szamu) projekt is tiamogatta.

Munkdmat tovabba az Innovacidés ¢és Technologiai Minisztérium a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési €s Innovacios Alapbdl a TKP2021-NKTA palyazati program keretén beliil tamogatta
(TKP2021-NKTA-06 szamon).

Koszonom a GINOP projekt résztvevd kutatoinak, hogy tdmogattadk az AgroMo szoftver
bizonyos komponenseinek a kifejlesztését (Kristof Erzsébet: vizualizacio; Kis Anna: SQL; Hidy
Dora: Biome-BGCMuSo alapmodell).

Koszonettel tartozom témavezetoimnek: Barcza Zoltannak, Fodor Nandornak is, akik nem
csak a tudomanyos ¢életutamat egyengették, hanem segitettek jobb emberré is valnom. Nagy tiirelmiik
¢s folyamatos tamogatasuk nélkiil a munkdm még csak meg sem kezdddhetett volna.

Ko6szonom barataimnak és csaladomnak, elsésorban feleségemnek, Gergd Viviennek a

folyamatos tdmogatast €s tiirelmet.
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MELLEKLET

A Biome-BGCMuSo 6.3 teljes okofiziologiai

paraméterezése kukoricara

Az M1. tablazat a teljes a priori paraméterezést tartalmazza, amely alapjan a dolgozatban
bemutatott CIRM alapt eljarast demonstraltam. Az M2. tablazat a teljes a poszteriori parametrizaciot

kozli.

MI1. tdbldzat. A priori 6kofiziologiai paraméterezés kukoricdra. Néhdny vdltozé nem relevdns a
lagyszdru névényre vonatkozo szimuldcié miatt.

ECOPHYS FILE - maize

FLAGS

0 (flag) biome type flag (1 = WOODY 0 = NON-WOODY)

0 (flag) woody type flag (1 = EVERGREEN 0 = DECIDUOUS

0 (flag) photosynthesis type flag (1 = C3 PSN 0 = C4 PSN)

PLANT FUNCTIONING PARAMETERS

0 (yday) yearday to start new growth

364 (yday) yearday to end litterfall

0.4 (prop.) transfer growth period as fraction of growing season

0 (prop.) litterfall as fraction of growing season

8 (Celsius) base temperature

-9999 (Celsius) minimum temperature for growth displayed on current day
-9999 (Celsius) optimall temperature for growth displayed on current day
-9999 (Celsius) optimal2 temperature for growth displayed on current day
-9999 (Celsius) maxmimum temperature for growth displayed on current day
-9999 (Celsius) minimum temperature for carbon assimilation displayed on current day
-9999 (Celsius) optimall temperature for carbon assimilation displayed on current day
-9999 (Celsius) optimal2 temperature for carbon assimilation displayed on current day
-9999 (Celsius) maxmimum temperature for carbon assimilation displayed on current day
1 (1/yr) annual leaf and fine root turnover fraction

0 (1/yr) annual live wood turnover fraction

0 (1/yr) annual fire mortality fraction

0.001 (1/vegper) whole-plant mortality fraction in vegetation period

18 (kgC/kgN) C:N of leaves

65 (kgC/kgN) C:N of leaf litter, after retranslocation

58 (kgC/kgN) C:N of fine roots

50 (kgC/kgN) C:N of fruit

71 (kgC/kgN) C:N of soft stem

0 (kgC/kgN) C:N of live wood

0 (kgC/kgN) C:N of dead wood

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of leaves

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of leaf litter

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of fine roots

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of fruit

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of soft stem

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of live wood

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of dead wood

0.68 (DIM) leaf litter labile proportion

0.23 (DIM) leaf litter cellulose proportion

0.34 (DIM) fine root labile proportion

0.44 (DIM) fine root cellulose proportion

0.68 (DIM) fruit litter labile proportion

0.23 (DIM) fruit litter cellulose proportion

0.68 (DIM) soft stem litter labile proportion

0.23 (DIM) soft stem litter cellulose proportion

0 (DIM) dead wood cellulose proportion

0.002 (1/LAI/d) canopy water interception coefficient

0.75 (DIM) canopy light extinction coefficient

2 (g/MJ) potential radiation use efficiency

0.781 (DIM) radiation parameterl

13.596 (DIM) radiation parameter2

2 (DIM) all-sided to projected leaf area ratio

2 (DIM) ratio of shaded SLA:sunlit SLA

0.1 (DIM) fraction of leaf N in Rubisco

0.03 (DIM) fraction of leaf N in PEP Carboxylase

0.006 (m/s) maximum stomatal conductance (projected area basis
0.00006 (m/s) cuticular conductance (projected area basis

0.0025 (m/s) boundary layer conductance (projected area basis

2 (m) maximum height of plant

0.16 (kgC) stem weight corresponding to maximum height

0.8 (dimless) plant height function shape parameter (slope)

1.8 (m) maximum depth of rooting zone

3.67 (DIM) root distribution parameter

0.1 (kgC) root weight corresponding to max root depth

1.3 (dimless) root depth function shape parameter (slope)

1000 (m/kg) root weight to rooth length conversion factor
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prop.)

growth resp per unit of C grown

maintenance respiration in kgC/day per kg of tissue N

theoretical max. prop. of non-structural and structural carbohydrate

prop. of non-structural carbohydrates available for maintanance respiration
symbiotic+asymbiotic N fixation

time delay for temperature in photosynthesis acclimation

CROP SPECIFIC

1
2

)
)
Celsius)
Celsius)
DIM)

DIM)
Celsius)
Celsius)
prop.)

number of phenophase of germination

number of phenophase of emergence

critical VWCratio (prop. to FC-WP) in germination

number of phenophase of photoperiodic slowing effect

critical photoslow daylength

slope of relative photoslow development rate

number of phenophase of vernalization

critical vernalization temperature 1

critical vernalization temperature 2

critical vernalization temperature 3

critical vernalization temperature 4

slope of relative vernalization development rate

required vernalization days (in vernalization development rate)
number of flowering phenophase

critical flowering heat stress temperature 1

critical flowering heat stress temperature 2

theoretical maximum of flowering thermal stress mortality parameter

STRESS AND SENESCENCE PARAMETERS

0.6
0.95
0.4
3000
5200
0.017
0.006
0

35

40
0.001
0.03
0.01
15

(prop)
(prop)
(prop)
(Pa)
(Pa)
(prop.)
(prop.)
(prop.)
(Celsius)
(Celsius)
(prop.)
(prop.)
(prop.)
(nday)
(dimless)

VWC ratio to calc. soil moisture limit 1 (prop. to FC-WP)

VWC ratio to calc. soil moisture limit 2 (prop. to SAT-FC)

minimum of soil moisture limit2 multiplicator

vapor pressure deficit: start of conductance reduction

vapor pressure deficit: complete conductance reduction

max. senescence mortality coefficient of aboveground plant material
max. senescence mortality coefficient of belowground plant material
max. senescence mortality coefficient of non-structured plant material
lower limit extreme high temperature effect on senescence mortality
upper limit extreme high temperature effect on senescence mortality
turnover rate of wilted standing biomass to litter

turnover rate of non-woody cut-down biomass to litter

turnover rate of woody cut-down biomass to litter

drought tolerance parameter (critical value of DSWS)

effect of soilstress on photosynthesis

GROWING SEASON PARAMETERS

5
20
60

(kg/m2)
(Celsius)
(Celsius)
(Celsius)
(Celsius)
(Pa)

(Pa)

(s)

(s)

(day)
(dimless)
(dimless)

crit. amount of snow limiting photosynthesis
limitl (under:full constrained) of HEATSUM index
limit2 (above:unconstrained) of HEATSUM index
limitl (under:full constrained) of TMIN index
limit2 (above:unconstrained) of TMIN index

limitl (above:full constrained) of VPD index
1imit2 (under:unconstrained) of VPD index

limitl (under:full constrained) of DAYLENGTH index
limit2 (above:unconstrained) of DAYLENGTH index
moving window length

GSI limitl (greater that limit -> start of vegper
GSI 1imit2 (less that limit -> end of vegper

ALLOCATION PARAMETERS
phase?2

50
0.

HUOOOOoOoOoOo

15

50

.50
.00
.00

00

phase3
240
0.40
.30

0
.30

(7 phenological phases)

phased phaseb phase6 phase? (text) name of the phenophase

240 75 1000 10000 (Celsius) length of phenophase (GDD

0.3 0.05 0.0 0.0 (ratio) leaf ALLOCATION

0.40 0.20 0.15 0.0 (ratio) fine root ALLOCATION

0.60 0.05 0.7 0.0 (ratio) fruit ALLOCATION

0.30 0.70 0.15 0.0 (ratio) soft stem ALLOCATION

0 0 0 0 (ratio) live woody stem ALLOCATION

0 0 0 0 (ratio) dead woody stem ALLOCATION

0 0 0 0 (ratio) live coarse root ALLOCATION

0 0 0 0 (ratio) dead coarse root ALLOCATION

45 35 25 30 (m2/kgC) canopy average specific leaf area
1.0 1.0 1.0 1.0 (prop.) current growth proportion

1000 1000 1000 1000 (Celsius) maximal lifetime of plant tissue

M2. tablazat. A poszteriori okofiziologiai paraméterezés kukoricdra.

ECOPHYS FILE - maize

(flag)
(flag)
(flag)

biome type flag (1 = WOODY 0 = NON-WOODY)
woody type flag (1 = EVERGREEN 0 = DECIDUOUS)
photosyn. type flag (1 = C3 PSN 0 = C4 PSN)

PLANT FUNCTIONING PARAMETERS

0

364
0.4

0

8
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999

0.001

(yday)

prop.)

(

(

(

( )
( )
( )
(Celsius)
(Celsius)
(Celsius)
(Celsius)
(Celsnls)
( )
(
(
(
(

yearday to start new growth

yearday to end litterfall

transfer growth period as fraction of growing season

litterfall as fraction of growing season

base temperature

minimum temperature for growth displayed on current day

optimall temperature for growth displayed on current day

optimal2 temperature for growth displayed on current day

maxmimum temperature for growth displayed on current day

minimum temperature for carbon assimilation displayed on current day
optimall temperature for carbon assimilation displayed on current day
optimal2 temperature for carbon assimilation displayed on current day
maxmimum temperature for carbon assimilation displayed on current day
annual leaf and fine root turnover fraction

annual live wood turnover fraction

annual fire mortality fraction

whole-plant mortality fraction in vegetation period
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18 (kgC/kgN) C:N of leaves

65 (kgC/kgN) C:N of leaf litter, after retranslocation

58 (kgC/kgN) C:N of fine roots

50 kgC/kgN) C:N of fruit

71 (kgC/kgN) C:N of soft stem

0 (kgC/kgN) C:N of live wood

0 (kgC/kgN) C:N of dead wood

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of leaves

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of leaf litter

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of fine roots

0.4 * (kgC/kgDM) dry matter carbon content of fruit

0.4 (kgC/kgDM) dry matter carbon content of soft stem

0.4 * (kgC/kgDM) dry matter carbon content of live wood

0.4 * (kgC/kgDM) dry matter carbon content of dead wood

0.68 (DIM) leaf litter labile proportion

0.23 (DIM) leaf litter cellulose proportion

0.34 (DIM) fine root labile proportion

0.44 (DIM) fine root cellulose proportion

0.68 * (DIM) fruit litter labile proportion

0.23 * (DIM) fruit litter cellulose proportion

0.68 (DIM) soft stem litter labile proportion

0.23 (DIM) soft stem litter cellulose proportion

0 *(DIM) dead wood cellulose proportion

0.002 (1/LAI/d) canopy water interception coefficient

0.75 (DIM) canopy light extinction coefficient

2 (g/MJ) potential radiation use efficiency

0.781 (DIM) radiation parameterl

13.596 (DIM) radiation parameter?2

2 (DIM) all-sided to projected leaf area ratio

2 (DIM) ratio of shaded SLA:sunlit SLA

0.1 (DIM) fraction of leaf N in Rubisco

0.00929 (DIM) fraction of leaf N in PEP Carboxylase

0.006 (m/s) maximum stomatal conductance (projected area basis
0.00006 (m/s) cuticular conductance (projected area basis

0.0025 (m/s) boundary layer conductance (projected area basis

2 (m) maximum height of plant

0.16 (kgC) stem weight corresponding to maximum height

0.8 (dimless) plant height function shape parameter (slope)

1.8 (m) maximum depth of rooting zone

3.629 (DIM) root distribution parameter

0.092 (kgC) root weight corresponding to max root depth

0.758 (dimless) root depth function shape parameter (slope)

1000 (m/kg) root weight to rooth length conversion factor

0.3 (prop.) growth resp per unit of C grown

0.218 (kgC/kgN/d) maintenance respiration in kgC/day per kg of tissue N
0.1 (DIM) theoretical max. prop. of non-structural and structural carbohydrate
0.3 (DIM) prop. of non-structural carbohydrates available for maintanance respiration
0.0005 (kgN/m2/yr) symbiotictasymbiotic fixation of N

0 (day) time delay for temperature in photosynthesis acclimation

CROP SPECIFIC PARAMETERS

1 (DIM) number of phenophase of germination

2 (DIM) number of phenophase of emergence

0.3 (prop.) critical VWCratio (prop. to FC-WP) in germination

0 (DIM) number of phenophase of photoperiodic slowing effect

16 (hour) critical photoslow daylength

0.005 (DIM) slope of relative photoslow development rate

0 (DIM) number of phenophase of vernalization

0 (Celsius) critical vernalization temperature 1

5 (Celsius) critical vernalization temperature 2

8 (Celsius) critical vernalization temperature 3

15 (Celsius) critical vernalization temperature 4

0.04 (DIM) slope of relative vernalization development rate

50 (n) required vernalization days (in vernalization development rate)
5 (DIM) number of flowering phenophase

30 (Celsius) critical flowering heat stress temperature 1

40 (Celsius) critical flowering heat stress temperature 2

0.2 (prop.) theoretical maximum of flowering thermal stress mortality parameter

0.6 (prop) VWC ratio to calc. soil moisture limit 1 (prop. to FC-WP)

0.95 (prop) VWC ratio to calc. soil moisture limit 2 (prop. to SAT-FC)

0.4 (prop) minimum of soil moisture limit2 multiplicator

3000 (Pa) vapor pressure deficit: start of conductance reduction

5200 (Pa) vapor pressure deficit: complete conductance reduction

0.01469 (prop.) max. senescence mortality coefficient of aboveground plant material
0.006 (prop.) max. senescence mortality coefficient of belowground plant material
0 (prop.) max. senescence mortality coefficient of non-structured plant material
35 (Celsius) lower limit extreme high temperature effect on senescence mortality
40 (Celsius) upper limit extreme high temperature effect on senescence mortality
0.001 (prop.) turnover rate of wilted standing biomass to litter

0.03 (prop.) turnover rate of non-woody cut-down biomass to litter

0.01 (prop.) turnover rate of woody cut-down biomass to litter

15 (nday) drought tolerance parameter (critical value of DSWS)

0.1887 (dimless) effect of soilstress on photosynthesis

GROWING SEASON PARAMETERS

5 (kg/m2) crit. amount of snow limiting photosyn.

20 (Celsius) limitl (under:full constrained) of HEATSUM index
60 (Celsius) limit2 (above:unconstrained) of HEATSUM index

0 (Celsius) limitl (under:full constrained) of TMIN index

5 (Celsius) limit2 (above:unconstrained) of TMIN index

6000 (Pa) limitl (above:full constrained) of VPD index

1000 (Pa) 1imit2 (under:unconstrained) of VPD index

0 (s) limitl (under:full constrained) of DAYLENGTH index
0 (s) limit2 (above:unconstrained) of DAYLENGTH index
10 (day) moving window length

0.1 (dimless) GSI limitl (greater that limit -> start of vegper
0.01 (dimless) GSI 1imit2 (less that limit -> end of vegper

ALLOCATION PARAMETERS (7 phenological phases)

phasel phase2 phase3 phased phaseb phase6 phase? (text) name of the phenophase

10 50 342.6 320.4 75 1007.8 10000 (Celsius) length of phenophase (GDD
0.5 0.50 0.417 0.273 0.05 0.0 0.0 (ratio) leaf ALLOCATION

0.5 0.50 0.339 0.334 0.20 0.095 0.0 (ratio) fine root ALLOCATION

0.0 0.00 0.0 0.000 0.05 0.657 0.0 (ratio) fruit ALLOCATION

0. 0.00 0.244 0.393 0.70 0.248 0.0 (ratio) soft stem ALLOCATION
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(ratio) live woody stem ALLOCATION
(ratio) dead woody stem ALLOCATION
(ratio) live coarse root ALLOCATION
(ratio) dead coarse root ALLOCATION
(
(
(

o

m2/kgC) canopy average specific leaf area
prop.) current growth proportion
Celsius) maximal lifetime of plant tissue
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BIOGEOKEMIAI MODELLRE EPULO SZIMULACIOS

KERETRENDSZER FEJLESZTESE ES ALKALMAZASA
Hollos Roland

Témavezetok: Barcza Zoltan, Fodor Ndndor

Doktori munkam keretében a hazai fejlesztési Biome-BGCMuSo folyamatorientalt
biogeokémiai modell alkalmazédsat tamogatd keretrendszereket fejlesztettem ki és alkalmaztam
dontéshozoi kontextusban. A fejlesztések vezérldelve az volt, hogy a modell-adat fizié6 minél tobb
komponensére nytjtsak konkrét, a gyakorlatban is alkalmazhaté megoldast. Minden altalam készitett
szoftver nyilt forraskodt (GPL-2 licensz), és GitHub-on szabadon elérhetd.

A modell alkalmazasat tamogato, sajat fejlesztési RBBGCMuso keretrendszer els6sorban a
kutat6i kozosséget célozza meg. A Biome-BGCMuSo modellcsalad kontextusaban nem létezik
hasonlo6 fejlesztés a tudomanyos kdzosségben. Az RBBGCMuso részeként egy Uj eljarast dolgoztam
ki a folyamatorientdlt modellek optimalizaldsara, amely tdlmutat a hagyomdanyos valészinliségi
modszereken. Az altalam javasolt in. CIRM modszer leginkabb a hagyomanyos valosziniiségi
modszerek és egy jol értelmezhet6 gépi tanulasi modszer kombinacidjaként irhato le. Legjobb
tudasom szerint a szakirodalomban nem talalhaté hasonl6 megkdézelités. A munkam soran pontszeri
allomasi adatok felhasznalasaval optimalizaltam a Biome-BGCMuSo-t a CIRM segitségével.

A sajat fejlesztésii AgroMo rendszer Osszegzi a munkamat. Ebben letisztult formaban,
grafikus felhasznaloi felillet mogé rejtve minden bemutatott komponens szerepel: a Biome-
BGCMuSo, az RBBGCMuso, a FORESEE klimaadatbazis, a DoSoReMI talajadatbazis, az SQL
alapti természetes query-nyelv, az Un. storyline funkcionalitds és a parhuzamositds. Az AgroMo
letolthetd a nyilt elérésii GitHub feliiletrdl.

A dolgozat zarasaként bemutatott esettanulmany a jelenleg rendelkezésre allo legkorszeriibb
alapadatokat hasznalja, ¢és reprodukalhatd modon vetiti elore a kukorica terméshozamat az RCP4.5,
illetve 8.5 forgatokonyvek alapjan az AgroMo felhasznalasaval. Mivel azzal a feltételezéssel éltiink,
hogy az emberi beavatkozas jellege (vagyis az agrotechnika) nem valtozik, ezért az eredmények a
valtoz6 iddjaras és a ndvekvo 1égkori CO2 koncentracid egyiittesen kifejtett hatdsat jelenitik meg. Az
eredmények szerint a terméshozam csokkenése varhato. Az RCP4.5 és 8.5 trajektoriak eltérnek, és
nem intuitiv idébeli alakuldst mutatnak. Az eredmények ramutatnak tovabbi forgatokonyvek
konstrudldsanak fontossdgara, ahol klimaadaptiv mezdgazdasagi miivelési modok bevezetését is
szamitasba kell venni, mint pl. az ont6z€s, a vetési id6 moddosulasa, és szarazsagtiird hibridek
bevezetése.
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DEVELOPMENT OF SIMULATION FRAMEWORKS TO SUPPORT

BIOGEOCHEMICAL MODEL APPLICATION

Roland HOLLOS
Supervisors: Zoltdn BARCZA, Ndndor FODOR

Biogeochemical models such as Biome-BGCMuSo are widely used to quantify plant growth,
crop yield and the greenhouse gas budget of ecosystems. However, the high complexity of such
models can hinder model use even at point scale. Moreover, these models need optimization prior to
application that is challenging due to the high number of adjustable parameters.

The dissertation focuses on the development of a framework to support various elements of
model application including input data construction, sensitivity analysis, spatial application, and
visualization. Additionally, special emphasis was put on improving model optimization that helps
estimating unknown parameters and thus reduces the uncertainty of the simulations.

One major achievement of the research is the construction of an application programming
interface for Biome-BGCMuSo. This interface is called RBBGCMuso written in R language, and it
includes the most common scientific workflows related to the model application. Currently there is
no comparable development in the scientific community for the Biome-BGCMuSo model family.
RBGCMuso is open source and is disseminated at GitHub to fulfill the requirements of the scientific
community.

I also developed a novel procedure called CIRM that can be used to effectively optimize
models. This method minimizes the uncertainty of model parameters. CIRM combines the traditional
probabilistic methods with a well-interpretable machine learning method. To my best knowledge,
there is no similar approach in scientific literature. I demonstrated the applicability of CIRM in a low-
data environment to simulate crop yield. The model was then successfully validated at county
(NUTS3) level.

Another milestone of my research is the so-called AgroMo system. This streamlined, graphical
user interface based software summarizes the entire modelling workflow. It is built by integrating
Biome-BGCMuSo, RBBGCMuSo, the FORESEE climate database, the DoSoReMI soil database,
and an SQL-based novel query meta-language, also facilitating parallelization. It is open source
software, and can be downloaded from GitHub.

Using AgroMo I carried out an impact study to quantify climate change effect on maize
production in Hungary. The projections suggest that yield loss is likely in the future if human
interventions remain unchanged. The results highlight the importance of constructing further
scenarios where climate-adaptive agricultural practices are considered.
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