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LAkkor ezt mondta Isten: Alkossunk embert a
képmdsunkra, hozzdnk hasonlévd: uralkodjék a
tenger halain, az ég madarain, a joszdgokon, az
osszes vaddllaton és az 6sszes csuszomdszon, ami
a foldén csuszik-mdszik.”

Teremtés konyve 1:26

1. Bevezetés

Az emberre ruhazott hatalom gyakorlasanak leg6sibb és legfontosabb
megnyilvanuldsa a mez6gazdasag, amely magaban foglalja a terméfold
megmivelését, a kultirnovények termesztését, a haszonallatok gondozasat:
élelmiszert, takarmanyt, rostalapanyagot, lizemanyagot és gyogyszer alapanyagot
allit eld; fenntartja és jobba teszi életiinket. Mivel a mez6gazdasag agazatainak
meghatarozasa nem egyértelm, a dolgozat ciméhez ragaszkodva, a tovabbiakban
kimondottan a névénytermesztésre dsszpontositunk, amely alatt 6sszefoglaléan a
szant6foldi novénytermesztést, a gyepgazdalkodast és az erd6gazdalkodast értjiik.

Az ember mindig is torekedett arra, hogy munkajat nagyobb hatasfokkal végezze:
megfigyelte kornyezetét, ismereteit Osszegylijtotte, eltarolta, kielemezte. A
megszerzett tudads segitette raruhazott hatalmanak gyakorldsdban. A fejlédés
alapmotivuma évezredek dta valtozatlan: egyre nagyobb mennyiségii és egyre jobb
mindségli informacié felhalmozasa és feldolgozasa. Ez teszi lehet6vé a
felel6sségteljes dontéseket, a helyes mezdgazdasagi gyakorlatot, az attord ujitasokat
és végs6 soron a fenntarthat6 fejl6dést. Néhany éve az Un. 'Big Data’l korszakba
léptiink. A vilagon el6allitott, tarolt és forgalmazott adat mennyisége mar
meghaladta a 10 zettabyte-ot2. A 2018-as téli olimpian debiitalt az els6 5G mobil
halézat, amely masodpercenként 10 gigabit adat atvitelére képes. Oriasi kihivast
jelent az adatok sokfélesége, megjelenitése, illetve megbizhatdsaganak ellendrzése
foleg akkor, ha tudomanyos munkaban akarjuk felhasznalni 6ket. Az informacio
mennyiségének és az elérés sebességének novekedése azonban nem jelent garanciat
a fejlédésre még akkor sem, ha gondosan tgyeliink arra, hogy a hibas adatokat
kiszlrjik az adatbazisainkbdl. Legfontosabb kérdés az, hogy mit jelentenek az
adatok. Az ismereteket rendszerezni kell. Osszefiiggések utan kutatva, a lehetd
legtobb szempontbdl kell elemezni adatainkat és a felismert szabalyszerliségek
felhasznalasaval modelleket kell késziteni, amelyek segitségével eldrejelzéseket
készithetiink: ismereteinket térben és idében kiterjeszthetjiik.

1 A 'Big Data’ a cégek, az intelligens hdaldzatok, a maganszektor és az egyéni felhasznalok altal
vilagszerte és napi szinten el6allitott 6ridsi mennyiségili és igen valtozatos adatnak, illetve a nagy
adattomegek elfogadhat6 id6 alatti feldolgozasat és kezelését lehet6vé tevdé technoldgidk
0sszefoglal6 elnevezése.

21 zettabyte = 1 milliard terabyte = 102! byte
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A vilagegyetemben megfigyelhetd objektumok, illetve jelenségek (6sszefoglaléan:
valosagelemek) tobbsége olyannyira bonyolult, hogy felfogasuk, megértésiik, illetve
attekintésiik elképzelhetetlen valamilyen mértékdi absztrakci6 nélkil. Az
absztrakci6 soran a szoban forgd valdsagelemet egy felépitésében és/vagy
miikddésében hasonld, de egyszerlibb modellel helyettesitjiik. A modellek mindig is
fontos szerepet jatszottak a tudomanyos megismerés folyamatdban, amelynek
legfontosabb eleme a megfigyelés, illetve kisérlet. A kisérlet tulajdonképpen egy
kérdés. Pontos valasz azonban ritkan érkezik olyan kérdésre, amely nincs pontosan
megfogalmazva. Osszetett, elvont vagy 4ltalanossagban megfogalmazott kérdések
kisérletes uton kozvetlenil nem megkozelithetdk. Sziikség van tehat az altalanos
kérdéseknek olyan egyszerl kérdésekké torténd lebontasara, amelyek kisérleti
uton mar kozvetleniil vizsgalhatdk, illetve megvalaszolhatok. Gyakorlatban ez a
folyamat legtobbszor az induktiv irdnyt koveti, melynek soran a specialis esetekbdl
kiindulva haladunk az altaldnos felé, egy iterativ modszer szerint (1.1 abra). A
meglévd ismeretek alapjan hipotézis allitunk fel, amely alapjan konkrét kérdések,
illetve el6rejelzések (vart valaszok) fogalmazhaték meg. Az eldrejelzések
ellendérzése Kkisérletek segitségével torténik, melyek kimenetelétdl fliggben a
hipotézist elvetjiik vagy megtartjuk. Az utébbi esetben, a kisérletbdl nyert adatok
alapjdan  még altalanosabb és/vagy pontosabb modellt készitiink. Az
adat-modell-adat—-modell-... sémat kovetve egyre pontosabb képet kapunk a
vilag felépitésérdl és a benne lezajlo folyamatokrol, amely képet elméletek, illetve
torvények formajaban rogzitiink. Ezek a sarokpontjai a tudomanyos
gondolkodasunknak mindaddig, amig olyan tapasztalatokra tesziink szert, amelyek
ezek elvetésére, vagy megvaltoztatasara kényszeritenek benniinket. A modellek
készitésének f6 célja a vilag egyre jobb megismerése, miikodésének egyre
pontosabb leirasa és a megszerzett tudas gyakorlatban torténé hasznositasa. Bar a
tudomany hihetetlen nagy utat tett meg ezen a teriileten, a tudés munkajat
mindvégig az az alazatos tudat kell, hogy jellemezze, hogy a modell sohasem egyenld
avalosaggal. Egy rossz vagy egy jelent6ségét tekintve tulértékelt modell kerékkotoje
lehet a tudomanyos fejlédésnek. J6llehet segitett szakitani az alkimista (misztifikalg,
tudomanyosan nem vizsgalhat6) felfogassal, a flogiszton elmélet mégis tébb mint fél
évszazados kitérdre kényszeritette a kémiat a 18. szazadban. Smolin (2011) szerint
napjaink népszerli részecskefizikai modellje, a hurelmélet, felelés a fejlédés
megtorpanasaért a fundamentalis fizikdban az elmult 25 évben.

A modellek két nagy osztalyba, a materialis és formalis modellek csoportjaba
oszthaték (Rosenblueth és Wiener, 1945). A materialis modell egy bonyolultabb
valosagelemet probal reprezentalni feltételezve, hogy a modell egyszeritibb, mint
maga a valosagelem de a modell és a valdsagelem a vizsgalat szempontjabdl
lényeges tulajdonsagok tekintetében hasonl6ak. A materidlis modellek segithetik a
tuddsokat egy kevéssé ismert tudomanyteriilethez tartozoé jelenség megértésében
ugy, hogy kapcsolatban hozzak a kérdéses jelenséget egy masik, mar jol ismert
jelenséggel. Drude (1900) modellje példaul, amellyel az elektromos daramot
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igyekezett leirni, a klasszikus mechanikan alapult. Feltételezte, hogy a fémek
belsejében az elektronok tokéletesen rugalmas golyokként pattognak ide-oda a
kevésbé mozgékony pozitivionok k6zott. A talajok kapacitiv modellje (Ritchie, 1985)
is, amely az egyes talajrétegeket egy meghatarozott vizkapacitassal rendelkezd
tarol6edénynek képzeli, ebbe a modellosztalyba tartozik. A materialis modellek nem
csak az ismeretlen jelenségek megismerésében jelentenek nagy segitséget, de a
kutatémunkat is nagyban leegyszer(sithetik. A modell és a modellezett rendszer
kozotti analégiat kihasznalva példaul egyszer(ibb egerekkel kisérletezni, mint
elefAnttal és bizonyos genetikai hatdsvizsgalatokat célszeriibb lehet gyorsabb
szaporodasu fajokon végrehajtani.

C Megfigyelés

y
( Hipotézis

A 4

Elérejelzés
v

Ellendrzés

¢ €

y

Hipotézis > Elmélet

A 4

Elérejelzés )

v
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1.1 abra: A tudomdnyos megismerés, illetve modellalkotds folyamata. A modell a

hipotézisek, elméletek, illetve térvények gytijtéfogalma.

A formalis modellek elvont, logikai és egyéb matematikai kifejezések segitségével
irjak le a valds rendszer jellemzdinek (allapotjelzdinek) kapcsolatat, illetve azok
térbeli és/vagy iddbeli valtozasat. Az otletet vagy hipotézist, amely a modell alapjat
képezi, nem a matematika szolgaltatja, de igazan hasznalhatdva csak akkor valik, ha
a matematika nyelvén is megfogalmazasra kertil, és igy szamszer(, ellen6rizhetd
el6rejelzéseket tud adni. A formalis modellosztaly talan legszebb példaja Maxwell
modellje (Maxwell, 1865), amely négy egyenlet segitségével irja le az elektromos, és
a magneses tér viselkedését, valamint kdlcsonhatasukat az anyaggal.
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A talaj-névény rendszer igen Osszetett. Egy atlagos magyarorszagi tabla egy
hektaros teriiletére évente kb. 5000 tonna csapadék esik. Ekozben ugyanerre a
teriiletre tobb mint 4 T] energia érkezik a Napbol. Az elvetett néhany kilogramm
vetdmagbol par hoénap alatt akar tobb mint 100 tonna tdmegli névénytakaro
fejlédhet ki, mikozben a rendszer 6sszetevdi szamtalan médon hatnak egymasra. Mi
lesz a csapadék sorsa? Mennyi folyik el bel6le a talaj felszinén? Mekkora hanyada
szivarog be a talajba, milyen anyagokat és mennyit ragad magaval és szallit a talajviz
felé? Hogyan valtozik a talaj nedvességtartalma és a szallitott anyagok
koncentracidja térben és idében? A novények egységnyi idé alatt mennyi vizet
vesznek fol a talajbol, mennyi sugarzo energiat nyelnek el, és ebbdl mennyi szerves
anyag keletkezik? A termelt szerves anyag hogyan oszlik meg a névény egyes szervei
kozott? Hogyan fejlédik és novekszik a novény? Mekkora lesz a termés? A
szarazfoldi okoszisztéma modellek koézvetlen célja, hogy megvalaszoljak a fenti a
kérdéseket vagy legalabb egy résziiket. A benniik rejlé potencial azonban messze
tilmutat ezen. Ezen modellek segitségével nem csak a kapcsolodod
tudomanyteriiletek tudasanyagat bdvithetjiik, de fejleszthetjiik a termelés
hatékonysagat és fenntarthat6sagat a névénytermesztésben felismert problémak
megoldasa révén. A szarazfoldi 6koszisztéma modellek sokrétdi alkalmazhat6saga
magyarazza azt, hogy az elmult évtizedben folyamatos és fokozatosan novekedd
érdeklédés mutatkozik az agrar, illetve kornyezeti/kornyezetvédelmi
hatastanulmanyokra készitett modellek fejlesztése és alkalmazasai irant. Kiillondsen
sokat hasznaljak ezeket a modelleket klimavaltozassal kapcsolatos elemzések és
hatastanulmanyok készitése soran, mivel gyakorlatilag ezek kinaljak az egyetlen
tudomanyosan is megalapozott médszert arra, hogy kell§ évatossaggal ugyan, de
valamiképpen a jov6be pillantsunk.

Az eldrejelzések szerint 2050-re Foldink lakossaga eléri a 9 milliardot, az
élelmiszer- és takarmanyigény akar 70%-os novekedést is mutathat majd a jelenlegi
szinthez képest. A népességnovekedéssel egylitt jard sziikségletnovekedés
kielégitésére, az elkovetkezd 50 év alatt tobb élelmiszert kell el6allitani, mint az
elmult 10.000 év alatt 6sszesen, rdadasul egyre széls6ségesebb koriilmények kozott.
A 2010. és 2011. egymast kovetd évek voltak az elmult szaz év legcsapadékosabb
(959 mm) és legszarazabb (424 mm) évei. Bar erre a kihivasra a legkézenfekvdbb
megoldast a mezdgazdasagi termelés hatékonysaganak novelése jelentené, a
szomoru tény az, hogy az intenziv novénytermesztés gyakran vezet a talajallapot
romlasahoz és végsd soron a varhatd termésszintek csokkenéséhez. A helyzetet
tovabb neheziti, hogy a széls6séges id6jarasi helyzetek valdszinlisége, hosszisaga
és intenzitdsa varhatéan novekedni fog a jovében. A termésszintek valamint a
termésbiztonsag fenntartasat Uj kdrokozdk és kartevok megjelenése is varhatéan
megneheziti majd. A téli csapadékmennyiség és a zivatarok intenzitadsanak
novekedésével a talajer6zi6 és a nitratlemosédas kockazata is el6relathatolag
megnovekszik.
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A kornyezeti feltételek kedvezdtlen iranyl megvaltozasanak karos
kovetkezményeit enyhité lehet6ségek, illetve eszkozok tarhaza bdséges, amely
magaban foglalja a kiillonb6z6 talajmeg6rz6 technikakat, alternativ agrotechnikai
modszereket, a névénynemesitést, a precizios gazdalkodas folyamatosan boviild
tevékenységi korét valamint az agro-infokommunikacids eszkdzok egyre nagyobb
valasztékat kezdve az egyszerli agrometeoroldgiai érzékel6ktél az automatizalt
ontozésvezérld rendszerekig és egyéb szaktanacsadasi rendszerekig. Az
elérejelzések szerint a jovoben felértékel6dik a novénytermesztéshez felhasznalt
vizzel és tapanyagokkal torténd okszerl gazdalkodas jelentésége. A szarazfoldi
okoszisztéma modellek varhatéan mindkét teriileten meghatarozo szerephez jutnak
majd.

Jelen dolgozat célja, hogy az alapkutatast6l kiindulva egészen a gyakorlati
alkalmazasokig terjedéen bemutassa a szarazfoldi okoszisztéma modellezés
torténetét, alapelveit, problémait, kihivasait valamint a benne rejl6 lehet6ségeket.
Bar a szerzd igyekszik atfogd képet adni az emlitett témdakrdl, a targyalds mégis
szubjektiv mivel azon élmények sulypontozzdk, amelyek soran a szerzd
megismerkedett a szoban forgé modellekkel. Fontos megjegyezni, hogy a
dolgozatban megfogalmazott allitasok a talaj-n6vény rendszer egészét, illetve egyes
részeit leir6 modellekre vonatkoznak. A dolgozatnak nem célja a bemutatott
témakorok teljes részletességgel torténd targyaldsa. Célja viszont a modellezéssel
kapcsolatos témak szerteagazod, sokszinli kapcsolatrendszerének bemutatdsa,
egyfajta figyelemfelkeltés, egy kiinduldsi pont megadasa, ahonnan az olvasé
elindulhat az altala érdekesnek tartott téma részletes feldolgozasanak iranyaba.
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2. Fogalmi és torténeti attekintés

2.1 Modellek tipusai

A modellalkotds mddja, illetve a jelenségek leirasanak modszertana szerint harom
modelltipust kiilonboztethetiink meg: empirikus, teleologikus és mechanisztikus
modelleket. A megfigyelési adatokat, illetve a vizsgalt jelenséget kozvetleniil leiréd
modelleket empirikus (tapasztalati vagy statisztikus) modelleknek nevezzik. A
népi bolcseletben, de a szépirodalomban is taldlkozhatunk veliik: 'Medard napjan,
ha esik, akkor negyven napig esik’, tartja a mondas. "Piros az ég alja: aligha szél nem
lesz." irja Pet6fi Sandor, Janos vitéz ciml versében. Egyszerli 0sszefiiggések ezek,
mégis komoly segitséget jelenthetnek bizonyos agrotechnikai miiveletek
tervezésénél. A megfigyelések igazan hasznossa, hasznalhatéva akkor valnak, ha a
matematika nyelvén is sikeriil megfogalmazni 6ket a kozottiik 1év6 dsszefliggéseket.
Az empirikus modellalkotas mddszertana egyszer(, amely az adatok?! vizsgalatabol,
a fliggetlen és fiigg6 valtozd(k) kozotti kapcsolatot leird fliggvény kivalasztasabol és
a fliggvény paramétereink meghatarozasabdl all. A szdmitastechnika fejl6désével
gyakran felcserélik a masodik és a harmadik 1épést mivel egyre tobb olyan szoftver
all rendelkezésre, amelyek képesek nagyszamu, elére definidlt fliggvénytipust
illeszteni az adatokra, majd néhany hibamutaté segitségével rangsorolni a
megvizsgalt fliggvényeket példaul az illeszkedés szorossaga szempontjabodl. Sét,
neuralis halozatok alkalmazasa esetén a masodik és a harmadik 1épés
0sszemosodik, az algoritmus egyszerre keresi a modell fliggvény alakjanak és
paramétereinek az optimumadt. Problémat jelenthet azonban, ha a felhasznal6
gondolkodas nélkiil legjobbnak tartja azt a modellt, amit a program a legjobbnak

mindsitett.

Kozismert tény, hogy termésnovekedés érhetd el vetés eldtti vagy vegetativ fazisban
torténd nitrogén (N) mitragya kijuttatasaval. Megfigyelési adatokra leggyakrabban
hiperbolikus (E.2.1) vagy polinom (E.2.2) fiiggvényt illesztenek igy allitva el6 egy
empirikus modellt (2.1 abra).

b+N
c+N

E21 T=a

E22 T=a+bN+c-N>+d-N3

ahol T az elért termés, a, b, c és d fiiggvényillesztéssel meghatarozhat6 paraméterek.

1 Az adatok bemend (fliggetlen valtozok) és kimend (fliggé valtozdék) csoportokba sorolhatok,
amelyek legtobbszor megfigyelésbd], illetve mérésbdl szarmaznak.
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Sokéves atlagadatokra a hiperbolikus fliggvény jobban (kisebb hibaval) illeszkedik.
Szigordan monoton jellegébdl fakadéan azonban nem képes leirni azt a foként
szarazabb években megfigyelhetd jelenséget, amikor az atlagos trend megvaltozhat
és a N miitragya egy bizonyos mennyiség utan mar nem noveli, hanem csékkenti a
termést, s6t szélséséges esetben a kontroll kezelés (N = 0 kg/ha) adja a legnagyobb
termést (2.1 abra). A polinom fiiggvény alkalmas ennek a jelenségnek a leirasara.
Amennyiben a modellalkot6, minden elképzelés vagy szakértelem nélkiil, egy
program segitségével keresi a legkisebb hibaval illeszked6 fiiggvényt konnyen olyan
modellt kaphat, amely matematikailag megfelel6 (sét a legjobb, azaz a legkisebb
hibaval illeszkedik a mérési adatokra) de a valésagnak még sem felel meg. A 2.1
abran lathat6 2003-as év adataira egy polinom filiggvény sokkal jobban illeszkedik,
mint egy hiperbolikus fliggvény. Az el6bbinek azonban 240 kg/ha koriil minimuma
van, ami értelmezhetetlen. 240 kg/ha folott egyre novelve a kijuttatott N miitragya

mennyiségét nem kaptunk volna egyre nagyobb terméseket abban az évben?.

9 - @ —0— [0) O
8 il
© 2000-2013
el 02003
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3 ©2012
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0 40 80 120 160 200 240 280
N mitragya adag, kg/ha/év
2.1 dbra: Kukorica szemtermésének alakuldsa a kijuttatott N miitrdgya mennyiségének
fiiggvényében, Martonvdsdron. A ® szimbélumok a 2000-2013 iddszak dtlagdt, a B és @

szimbdlumok a 2003. és 2012. aszdlyos éveket, mig a folytonos vastag, illetve vékony vonalak
a pontokra illesztett hiperbolikus (E.2.1), illetve polinom (E.2.2) fiiggvények képét jelilik.

A kizarolag megfigyelési adatokra épiild, és valamilyen matematikai formulaban
testet 61t6 empirikus modellekben altalaban nem jut kifejezésre semmilyen alapvet6

fizikai (pl. Lomonoszov-Lavoisier-torvény) vagy kémiai (pl. Arrhenius térvény)

2 Empirikus modellek esetében kiillondsen fontos megéallapitani és k6z6lni a modell érvényességi
(értelmezési) tartomanyat, ami legegyszeriibben a modellfejlesztés sordn felhasznalt adatok
értékkészletével kozelithetd.
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torvényszerliség, és a modell nem hordoz informaciét sem a rendszer felépitésérol
sem annak miikodésérdl, az ok-okozati 6sszefiiggések ezen modell tipusban nem
fejez6dnek ki. A tapasztalati modell tulajdonképpen csak leképezi a megfigyelési
adatokat egy egyszerlibb, konnyebben hasznalhaté formaba és a fliggetlen, illetve
fligg6 valtozok kozotti kapcesolatot fliggvény(ek) segitségével irjale. Ezek a modellek
kivaléan alkalmazhatok interpolacidra: a megfigyelt értékek kozotti tartomanyokra
torténd becslésre. A megfigyelési adatok altal meghatarozott értelmezési
tartomanyon kiviili alkalmazasuk (extrapolacié: pl. 2.1. abra: N>240 kg/ha)
azonban nem, vagy csak mértéktartd ovatossaggal egyiitt javasolt. Az empirikus
modellek esetében kiilonosen fontos az érvényességi tartomany megallapitasa,

illetve annak rogzitése a modell dokumentalasa soran.

Az empirikus modellek jellemz6en statikus modellek, az id6, mint fliggetlen valtozo
nem szerepel benniik. Vannak viszont determinisztikus és sztochasztikus fajtai. A
determinisztikus modellekben (pl. E.2.1 és E.2.2) a bemend valtozdék értékei
egyértelmlien meghatarozzak a kimené valtozok értékeit. A sztochasztikus
modellek a mérési adatokat valoszinliségi valtozok realizacidjaként fogjak fel és a
valdszinliségi valtozékhoz tartozd eloszlasfiiggvények statisztikai kozott
determinisztikus kapcsolatot feltételeznek. Ennek megfeleléen a sztochasztikus
modellek a gyakorlatban két almodellbdl épiilnek fol: egy determinisztikus
almodellbdl és annyi véletlenszam generatorbdl, amennyi fliggetlen valtozot a
modell tartalmaz. Egyvaltozés esetben a véletlenszam generdtor minden szamitasi
lépés el6tt véletlenszerlien valaszt egy értéket a determinisztikus almodell
értelmezési tartomanyabol3, annak eloszlasfiiggvényét figyelembe véve.
Sztochasztikus modellek jellemzden az id6jaras generatorokban fordulnak eld. Az
MV-WG id6jaras generatorban (Fodor et al, 2010) a csapadékos napok
csapadékmennyiségének (x) eloszlasat egy haromparaméteres Weibull
eloszlasfiiggvény (F(x)) irjale.

1-— e_(%)c x=a
E23 y=F(x)=

0 x<a

Ahol a, b, és c az eloszlasfliggvény paraméterei, melyeket hosszu iddjarasi
adatsorokra (megfigyelt napi csapadékmennyiségek relativ gyakorisadga) torténd

fliggvényillesztéssel kaphatunk meg.

Az idGjaras generator F(x) inverzét (determinisztikus almodell) hasznalja, amelynek

bemend értéke egy véletlenszam generatorral eldallitott 0 és 1 kozé es6 szam (y),

3 Tobbvaltozos esetben a véletlenszam generatorok minden szamitasi 1épés el6tt véletlenszertien
valasztan egy vektort a determinisztikus almodell tobbdimenzids értelmezési tartomanyabol.

10
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kimeneti értéke pedig az a csapadékmennyiség (x), amit az adott napra a modell

general.

Amennyiben a méréseinket hosszabb ideig és/vagy tobb ismétlésben végezziik, a
bemend adatok segitségével nem csak a fliggd valtoz6 varhat6 értékére adhatunk
becslést, hanem ezen értékek bizonytalansagara is. A bizonytalansagi tartomany
eloszlasfiiggvényét is megbecsiilhetjiik vagy, egy kicsit egyszerisitve a modellen, azt
a tartomanyt adjuk meg, ahova a lehetséges kimenetek 95% szazalékos
valoszintliséggel esnek (E.2.4 vo. E.2.1 és 2.2 abra).

bizonytalansagi tartomany

E24 T= 92-2* 4+ 71376+ 0,0027-N
31+N

varhato érték

12

—
o
|

— | T i
- _

Termes, t/ha
(=]

4 T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280

N mutragya adag, kg/ha/év
2.2 dbra: Kukorica szemtermés vdrhatd értékének alakuldsa a kijuttatott N miitrdgya
mennyiségének fiiggvényében, Martonvdsdron, 2000-2013. A folytonos vonal a pontokra
illesztett hiperbolikus fiiggvény (E.2.4) képét mutatja. A fiiggdleges hibasdvok a szemtermés

bizonytalansdgdt jeldlik: azt a tartomdnyt, amelybe termésértékek 95% szdzalékos
valdszintiséggel esnek.

A bizonytalansagi tartomany mérete a mérés, illetve koriilményeinek (térbeli
heterogenitas, évjarathatas, stb.) bizonytalansagat tiikrozi. Ett6l fiiggetlen fogalom
a modell hibaja, ami leginkdbb a tudasunk hianyossagaibél, a modelliink
egyszerliségébdl, illetve pontatlansagabol vagy a helytelen modellhasznalatbol ered,

és amit kiilonb6z6 hibamutatokkal jellemezhetiink (2.3.4 fejezet).

A teleologikus (célorientalt) modellek kidolgozasakor a modellalkoto feltételezi,

hogy az él16 rendszerben torténd folyamatokat bizonyos célszerliség vezérli, amely

11
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egyben megadja a folyamatot leiré modell alakjat is. Mindezt egy viragzas idejének
becslésére alkalmas modell példajan keresztiil mutatjuk meg. A kezdd id6pontban
még vegetativ fazisban 1év6, wo tomegl, u novekedési egyiitthatéval jellemzett
novény tomege (w) egy tetszdleges kés6bbi id6pontban (t) az alabbi képlettel

szamithato ki:

E25 w=w, e

Jellje tra viragzas idépontjat. Ebben az idépontban a névekedés titemének aktualis
értékét (g) E.2.5 differencialasaval kaphatjuk meg:

E2.6 g=pu-wy-ets

Feltételezve, hogy a virdgzas utadn a tomeggyarapodas ebben az alland6 iitemben
folytatédik és a novény altal elballitott Osszes anyag a termésbe Kkeril, a
tenyésziddszak végére (te) a termés tomege (we) az alabbi értéket veszi fol:

E2.7 w,=pu-wo-(t.—tr)-eHs

Minél késébb kovetkezik be a virdgzas annal nagyobb lesz a reproduktiv szakaszra
jellemz6 novekedési sebesség, viszont annal rovidebb id6 marad a szemtelit6désre,
illetve a termés kialakuldsara, hiszen a névény maximalis életkora genetikailag
determindlt. Feltételezve, hogy a novény ’célja’ (és ettdl valik ez a modell
teleologikus modellé) az, hogy minél nagyobb termést érjen el, E.2.7 maximumanak

keresésével, ahol a derivaltja nulla, lehetdség nyilik a viragzas idépontjanak

meghatarozasara.
—We _ _ . ot 2. . . pht
E2.8 0= 2t = —pwo et + pu?owg - (t, — tf) ets

Az egyszertsitéseket elvégezve és az egyenletet atrendezve a vetési idOre az alabbi
képletet nyerhetjiik:

E29 t=t,—

Az E.2.9 egyenlet (modell) segitségével a novény két jol meghatarozhato
paraméterének (maximalis életkor és vegetativ novekedési sebesség) ismeretében,
a viragzas id6épontja is meghatdrozhat6. A teleologikus modellek elénye, hogy
kidolgozasukhoz nincs sziikség megfigyelési adatokra. Hatranyuk viszont, hogy a
leirt folyamatok, illetve 0Osszefiiggések miikodési elvérdl valamint ok-okozati
viszonyairél ezek a modellek sem hordoznak informaciét. Bar az elmult
évtizedekben, a gyakorlati modellalkotasban, ezt a tipust fokozatosan kiszoritottak
az empirikus modellek, meglévé rendszermodellek almodelljeiként napjainkig
haszndalatosak. Példaul a CERES modellcsalad (Ritchie and Otter, 1985) az

el6bbiekben vazolt modellt hasznalja a viragzasi id6 meghatarozasara, de példaul a

12
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fotoszintézissel termelt anyag foldalatti és foldfeletti novényrészek kozotti
elosztasara is teleologikus modellt hasznal feltételezve, hogy a novény ’célja’ az

optimalis novekedési litem fenntartasa.

A mechanisztikus (folyamat-orientalt) modellek alapjaul az szolgal, hogy a
természetben megfigyelhet6 folyamatok alapvetd torvényszertiségeknek
megfeleléen zajlanak. Ezek az Un. megmaradasi torvények a mechanisztikus
modellekben  kontinuitasi egyenletek formajaban jelennek meg. Az
anyagmegmaradas térvénye szerint a rendszerben (talaj egységnyi térfogateleme,
novény, stb.) az anyag felhalmozddasanak liteme megegyezik az anyag bearamlasi
és kidramlasi litemének kiilonbségével. Az energia-megmaradas torvénye Kkissé
bonyolultabb, 1évén a rendszer energiaja tobb formaban 1étezik és tobb tényezd is
képes ezeket az energiaformakat megvaltoztatni. A Termodinamika I. f6tétele
értelmében a rendszer 6sszenergiaja harom f6 komponensbdl tevédik dssze: belsd
(Eb), kinetikus (Ex) és potencidlis (Ep) energiabdl. Ennek megfelel6en a rendszer

energidjanak megvaltozasat (4E) az alabbi altalanos 6sszefiiggéssel irhatjuk le:

E.2.10 AE = bedraml6(Ey, Ey, E,) — kidramlo(Ey, Ey, E,) + Es — W

Ahol Es és W a sugarzassal érkez6 energiat, illetve a rendszer altal végzett munkat
jelolik.

Hasonlé 0Osszefiiggések fogalmazhatok meg a toltésmegmaradas és a lendiilet-
megmaradas torvénye alapjan is. A mechanisztikus modellek ezen alapvetd
torvényszerliségeket alkalmazzak a konkrét folyamatban szerepl6 valtozok kozotti
Osszefliggések, ok-okozati kapcsolatok leirasara. Bar ezen modellek kidolgozasahoz
elvileg nincs sziikség megfigyelési adatokra, az adatok segithetik a modellalkotot
altalanos torvények konkrét esetre torténd alkalmazasaba. A mechanisztikus
modellek teszteléséhez (validalasahoz), s6t gyakorlati (tényleges) alkalmazasukhoz
is szlikség van megfigyelési adatokra, hiszen ezen modellekben is szerepelnek olyan
paraméterek, amelyek meghatarozasa empirikus modell(ek) hasznalatat igényli,
illetve igényelheti, amint azt a kovetkez6 példa is jol szemlélteti.

Buckingham (1907) és Richards (1931) az anyag- és energia-megmaradas térvénye
alapjan dolgoztak ki a telitetlen talajban tortén6 vizaramlas modelljét. Az
egyenletben (E.2.11) az a két tény fejezddik ki, hogy a talaj egy térfogatelemének
nedvességvaltozasat a vizaramlas intenzitasanak helyi viszonyai hatarozzak meg
(anyagmegmaradas), mig a talaj két pontja (praktikusan a térfogatelem fligg6leges
iranyban vett két szemkozti hatarfeliilete) kozotti vizaramlas intenzitasat a viz két
pontban tapasztalhaté potencidljanak kiilonbsége hatarozza meg (energia-

megmaradas).

13
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E211 2 _20 (K(h) (B2 + 1))

at az 9z

® nedvességtartalom [m3/m3]

h nedvességpotencial [H20 m]

K vizvezetd-képesség [m/s]

t ido6 [s]

z (talajfelszint6l mért) tavolsag [m]

A Richards egyenlet (E.2.11) egy masodrendd (a potencidl masodik derivaltja
szerepel benne), nemlinedaris (a benne szerepld fiiggvények h(@) és K(h) nem
linearisak), csatolt (a nedvességtartalom idébeli valtozadsa a potencidl térbeli
valtozasanak fliggvénye) differencialegyenlet. Gyakorlatban a h(®) és K(h)
fliggvényeknek csak néhdny mérésbdl szarmazé pontja ismert, amelyekre
meghatarozott alaku fliggvényeket illesztve (E.2.13 és E.2.14) allithatok el6 azok a
folytonos fliggvények (empirikus modellek), amelyek az E.2.11 differencialegyenlet
megoldasahoz sziikségesek. Jol lathaté tehat, hogy a tisztan elméleti alapon
(megfigyelési adatok felhasznaldsa nélkiil) kidolgozott Richards egyenlet
(mechanisztikus modell) a gyakorlatban csak akkor hasznalhat6, ha mérési
adatokra épiil6 empirikus modellekkel kapcsoljuk dssze. Ezen 6sszekapcsolas révén
lesz az univerzalis (elméletileg barhol érvényes), mechanisztikus modell alkalmas
arra, hogy egy konkrét helyen hasznaljuk. Ezen 6sszekapcsolas soran kertl bele a
modellbe a helyspecifikus informacid, az adott helyre jellemz6 paraméterértékek
integracioja réven.

A mechanisztikus modellekben, mivel altalaban folyamatot irnak le, legtdbbszor az
id6 is megjelenik, mint fiiggetlen valtoz6. Ennél fogva, ezeket a modelleket a
dinamikus jelzdvel is illethetjiilk. Azokat a dinamikus modelleket, amelyek
szamitogépek segitségével irjak le a rendszer folyamatait, azaz szamitégépes
algoritmusok segitségével implementalnak egy mechanisztikus modellt,
szimulaciés modelleknek nevezziik. Mivel a mechanisztikus modellek alapvetd
fizikai torvényszeriliségekre épililnek ezért nagy valdszinliséggel megfelel6en
miikodnek akkor is, amikor olyan korilmények kozott alkalmazzuk 6ket, amelyek
kiviil esnek a megfigyelési adatok tartomanyan (extrapolaci6). Bar az empirikus
modellekrdl ez nem mondhaté el, mégis segitséget nydjthatnak a mechanisztikus
modellek kidolgozasahoz, mivel segitségilikkel jobban attekinthetévé valnak a
megfigyelési adatok, amelyek segitik az altalanos fizikai torvényszeritiségek konkrét
jelenségre torténd alkalmazasat. Tycho Brahe megfigyelései segitették Keplert
torvényei (empirikus modell) megalkotasaban, amelyek hozzajarultak Newton f6ldi

és égi mechanikat egybefoglalé torvényeinek (mechanisztikus modell)
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megalkotasahoz. Hasonldan, Darcy vizaramlasra vonatkozdé megfigyelési adatai és
az arra épil6 egyszerli empirikus modellje (Darcy, 1856) jelentette a kiindulasi

alapot Richards mechanisztikus modellje szdmara.

A novénytermesztési modellek legegyszerlibb fajtai tisztan statikus, empirikus
modellek. Osszetettebb fajtai viszont olyan szimulaciés modellek, melyek egyarant
tartalmaznak empirikus és mechanisztikus almodelleket in. modulokat, amelyek a
talaj-n6vény rendszer egyes folyamatait irjak le altaldban egy napos id6léptékben.
Ezen modellek elsédleges célja, hogy becslést adjanak a termés varhatd
mennyiségre az idéjarasi- és talajviszonyok valamint az agrotechnikai miiveletek
ismeretében. Ennél fogva, a noévénytermesztési modellekben kiillonésen nagy
hangsulyt fektetnek a névényben zajl6 folyamatok részletes leirasara, mig mondjuk
a talaj szénforgalmanak leirasa elnagyolt, illetve sok modell esetében teljesen
hianyzik. Mivel ezek mar 6sszetett modellek nem csak a paramétereik értékét, de a
bemend valtozok kezd6-, perem- és kényszerfeltételeit is meg kell adni a modell
szamara. A kezdoéfeltételek koziil a talajszelvény egyes rétegeinek nedvesség- és
tapanyagtartalma a legfontosabb. A peremfeltételek tulajdonképpen a napi
meteoroldgiai adatok, de idetartozik a talajviz-szint mélysége is. Ezek adjak meg a
néhany méter vastag talaj-novénytakarod felsd és alsé hataran keresztil torténd
anyag- és energiadramlds intenzitds viszonyait. A kényszerfeltételek
tulajdonképpen az emberi beavatkozas (agrotechnika) szamszeri kifejez6dései: a
talajmiiveléssel, tragyazassal, vetéssel, ontozéssel és betakaritdssal kapcsolatos
adatok.

A biogeokémiai modellek olyan mechanisztikus modellek, amelyek szintén a talaj-
novény rendszer folyamatait irjak le, eredetileg egy napnal joval nagyobb (pl.
hénapos) idéléptékben. Igen részletesen irjadk le a talaj szén-, UHG* és
tdpanyagforgalmat, viszont a névényben lezajlé folyamatok és/vagy az emberi
tevékenység hatasanak modellezését altalaban elnagyoljak: csak bizonyos
foldhasznalati tipusok (pl. erdd) modellezését teszik lehet6vé, vagy példaul
elhanyagoljak a gyokérsiirliség mélységtdl fliggd valtozasat és tulajdonképpen

egyenletes fliggbleges iranyu gyokéreloszlast feltételeznek a teljes gyokérzénaban.

A szarazfoldi okoszisztémak modellezésének fenti két tipusa els6sorban a
modellfejleszt6k szakteriilete, illetve érdekl6dési kore mentén jott létre: a modell
képességeit és felhasznalasi lehet6ségeit meghatarozta és behatarolta a fejlesztd
hozzaértése és céljai. Mara a két modelltipus kozotti hatar elmosddott (1d. AgroMo,
3.3 fejezet), a modellez6k tanulnak egymastdl és egy-egy megbizhaté modell-

Osszetev6t (almodellt) mas modell tipusban is Gjra hasznositanak. Egyértelm{ien az

4+ UHG - liveghazhatasu gaz
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a cél, hogy az 6koszisztémaban lezajlé folyamatok lehetd legszélesebb korét legyen
képes leirni modell. Ehhez igazodva, a tovabbiakban a szarazf6ldi 6koszisztémak
modelljeire 6sszpontositok, melyekre az egyszer(iség kedvéért okoszisztéma
modellként> vagy még pontosabban névény-talaj modellként hivatkozok, észben
tartva, hogy jelen dolgozatban a vizes, illetve vizi él6helyek modellezésével nem

foglalkozok.

2.2 Szervezodeési szintek

A bioszféraban, illetve bioldgiaban szamos szervezddési szintet figyelhetiink meg,
illetve kiilonboztethetiink meg kezdve a sejtektdl az 6koszisztémakig. Az egymasra
épiild szinteket indexszel ellatva az 6koszisztéma modellek m{ikédési tartomanya a
szervek (i-1), az egyedek (i) és az allomanyok (i+1) szintjét oleli at. Az esetleg
fogalmi zavarok elkertiilése végett érdemes kiemelni a hierarchikus rendszerek

néhany, modellezési szempontbdl is fontos tulajdonsagat.

1) Minden szintnek meg van a sajat nyelvezete, sz6hasznalata. A 'termés’ vagy
‘levélfeliilet’ fogalmaknak példaul nincs értelme a szervek vagy a szovetek
szintjén.

2) Minden szint (objektumai és folyamatai) a megel6z6 szintek
0sszegzOdéseként all el6. A teljes novény tomegének gyarapodasa az
anyagcserét lefolytatd részek teljesitményének (pl. a levélben megtermelt

anyag és a gyokér altal felvett tApanyagok mennyiségének) fliggvénye.

3) Egy adott szinten valé miikodésnek sziikséges (de nem elégséges) feltétele a
megel6z6 szinteken val6 megfelel6 miikodés, ami forditott iranyban nem
feltétleniil igaz. Példaul a frissen levagott és az él6 novény sejtszintl

miikodése kozott nincs kiilonbseég.

4) Egy szint mi{ikodését meghatarozé hatétényezdket, kényszer- és
peremfeltételeket a magasabb szintek szolgaltatjdk. Példaul egy
novényegyed parologtatasanak intenzitasat az allomanyban kialakult

mikroklima és a talaj nedvességtartalma hatarozza meg.

5) Egyre magasabb szintek felé haladva a szintekre jellemzd térbeli és id6beli
skalaméret altaldban novekszik: egyre nagyobb objektumokkal és egyre
lassabb folyamatokkal talalkozhatunk.

5 A novény-talaj modell megnevezés a pontosabb, hiszen a dolgozatban targyalt modellek nem
foglaljak magukba az 6koszisztémakban €16 allatok élettani folyamatait és viselkedését, illetve azok
hatasat az oOkoszisztéma tobbi Osszetevdjére. Ennek ellenére a szakirodalomban inkdbb az
0koszisztéma modell megnevezés hasznalatos.
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2.3 Okoszisztéma modellek felépitése és fejlesztése

Osszetettségétsl fiiggetleniil, valamennyi modell tarozék és folyamatok
rendszerével irja le az Okoszisztéma felépitését és valtozasait. Tarozok
reprezentaljak a valdsagelemeket (levél, talajréteg, stb.), pontosabban az azokban
tarolt anyag mennyiségét (levél széntartalma, talajréteg nedvességtartalma, stb.).
Egy valésdgelemhez tobb tarozé is tartozhat a modellben. A tarozék allapotat, a
tarolt anyag mennyiségének aktudlis értékét, a modellek allapotvaltozékban
taroljak, de vannak allapotvaltozdk, amelyek nem anyagmennyiséget jelélnek (pl.
levélfeltilet index vagy talajh6mérséklet). Folyamatok (fotoszintézis, szervesanyag
bomlasa, stb.) hatidrozzdk meg az egyes tarozokbdl egységnyi idd alatt mas
tarozokba ataramlo, illetve atalakul6 anyag mennyiségét.

A szamitasok virtualis idében vett id6egységét nevezziik a modell id6léptékének,
illetve id6beli felbontasanak, ami 6koszisztéma modellek esetében altalaban egy
nap®, melynek valés id6ben vett megfelel6je egy szamitasi ciklus id6tartama. Valos
idében a szamitasok id6tartama természetesen joval rovidebb: pl. a kukorica
virtudlis idében vett, hat hénapig tarté tenyésziddszakanak szimulacidja valds
idében kevesebb, mint egy masodpercig tart’. A valésdgban az anyagaramok
intenzitasat a tarozok allapotan tul, szamos hatotényezd, kornyezeti feltétel
(talajhémérséklet, levélfeliilet index, stb.) befolyasolja, melyek aktualis értékét a
modellek szintén allapotvaltozokban taroljak és az id6léptéknek megfelelGen
frissitik. Az allapotvaltozok a modellt implementalé algoritmusokon keresztiil
keriilnek logikai kapcsolatba, melyek rendszere biztositja az informaci6 aramlasat
a modellen beliill. A modellfejlesztés elsd, kulcsfontossagu lépése az informaciéd
modellen beliili aramlasanak megtervezése, melynek soran figyelembe kell venni,
hogy a kornyezeti feltételek nem csak a tarozok kozotti anyagaramlast, de a tarozok
kapacitasat is befolyasolhatjaks.

A bioszféra rétegzettsége miatt, a kornyezeti feltételek fliggéleges iranyban jelentds
heterogenitast mutatnak ugyanazon iddpillanatban, melyet a modellek a rendszer,
(altaldban csak a talaj, fligg6leges iranyt) térbeli felbontasaval igyekeznek kezelni
(2.3 abra) eltéré tulajdonsdgi tarozokat definidlva a rendszer kiilonboz6
(megkiilonboztetett) rétegei szamara. Egy modell felépitését és Osszetettségét a

figyelembe vett tarozok szama, a kozottik feltételezett anyagaramlast leird

6 ]d6lépték szempontjabol (is) 1éteznek vegyes modellek, amelyek mas-mas folyamatokat mas id6beli
felbontasban szimulalnak. S6t bizonyos modellek a folyamatok (pl. vizaramlas intenzitasa a
talajpan) valtozé dinamikajat figyelembe véve, a szamitasok id6léptékét megvaltoztatjak
szimulaci6 kdzben, a szamitasi pontatlansagok csokkentése érdekében.

7 A szimulaciot Intel Core i7 (4,2 GHz) processzorral rendelkezd szamitégépen futtatva.

8 Példaul: a levélfeliilet novekedésével a lombozat altal felfogott csapadék maximalis mennyisége
novekszik.
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folyamatok szama és jellege, valamint a folyamatok sordn figyelembe vett

hatétényezdk szdma hatarozza meg (2.3 abra).
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2.3 dbra: Két eltérd osszetettségii 6koszisztéma modell: A kimondottan éntézott rizs
modellezésére kifejlesztett ORYZA1 v1.3 modell® (Kropff et al,, 1994) folyamat dbrdja
(bal fent) és 6t névényi tdrozdja (bal lent, téglalapokkal szemléltetve). A Biome-
BGCMuSo v6.2 modell (Hidy et al, 2022) 244 tdrozét (jobb oldalon) kiilonbéztet meg
és a talajt, fiiggdleges irdnyban tiz eltéré vastagsdgu rétegre bontja egészen tiz méter
mélységig. Jelolések: R - sugdrzds; T - léghomérséklet; LAI - levélfeliilet index; 1 -
fotoszintézis; 2 - fenntarté légzés; 3 — novekedési légzés; 4 - elosztds; kék: viz-tdrozok:
a talajrétegeken til egy ‘tocsa/belviz’ és egy ‘lombozaton felfogott csapadék’ tdrozé;
barna: talaj szervesanyag-tdrozok (négy eltéré bomldsi sebességil tdrozo
reprezentdlja): sotét — széntartalom, vildgos - nitrogéntartalom; zéld: (él6) névény
(gyokér, szdr, levél, termés) szervesanyag-tdrozok: sétét — széntartalom, vildgos -
nitrogéntartalom; sziirke: (elhalt) névény (gyokér, szdr, levél, termés) szervesanyag-
tdrozok: sétét - széntartalom, vildgos - nitrogéntartalom; sdrga: névényi maradvdny
szervesanyag-tdrozok (néqgy eltéré bomldsi sebességil tdrozo reprezentdlja): sétét —
széntartalom, vildgos - nitrogéntartalom; piros: talaj szervetlen nitrogén-tdrozok:
sotét — ammonia, vildgos - nitrdt.

Az O0koszisztéma modellek szamitasait a légkor, a talaj és a novény szamszer(
jellemz6i hatarozzak meg. Két fajtajuk van, melyeket a modell paramétereinek,
illetve valtozdinak neveziink (2.1 tablazat). A paraméterek értékei a modell
miikodése/miikodtetése soran nem valtoznak1?, a valtozok értékei viszont, ahogy az
elnevezés is sejteti, valtozhatnak; A modell hasznalatdhoz sziikség van az 6sszes

paraméter értékének megadasarall. Sziikséges tovabba néhany allapotvaltozo

9 Optimalis viz- és tapanyag-ellatottsagot feltételezve 'nincs sziikség’ a talajfolyamatok nyomon
kovetésére.

10 A paraméterek, illetve valtozék kozotti kiillonbségtétel tikrozi a modell Kkifejlesztésének
korilményeit, illetve lehetdségeit. Egy modell adott paramétere egy masik modellben valtozéként
szerepelhet (2.3.2 fejezet).

11 A gyakorlatban sokszor el6fordul, hogy tobb paraméter értéke mas paraméterekbdl, becslés (dn.
beagyazott modell) segitségével keriill meghatarozasra, igy ezeket nem sziikséges a felhasznalénak
megadni.
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kezdeti értékének megadasa, valamint a modellezett rendszer peremfeltételeit
meghatarozo valtozok iddbeli alakulasanak megadasa. Ezeket az adatokat
egylittesen bemendé adatoknak hivjuk. A kezdéfeltételeket nem feltétleniil a
felhasznalénak kell megadni. Vannak modellek, amelyek egy un. onbeallitasi
(angolul: spin-up vagy self-initialization) fazis soran képesek megbecsiilni a

legfontosabb tarozok indulé értékeit (2.3.9 fejezet).

2.1 tdblazat: Okoszisztéma modellek néhdny paramétere illetve vdltozdja

Megnevezés Tipus Szerep Be/Kimend
napi max. léghdmérséklet valtozo peremfeltétel bemend
talajviz mélysége valtozé peremfeltétel bemend
szabadf6ldi vizkapacitas paraméter - bemend
feltalaj (0-30 cm) viztartalma (dllapot)valtozo kezdéfeltétel be/kimend
feltalaj szervesanyag-tartalma (allapot)valtozo kezdéfeltétel be/kimend
humusz C:N aranya paraméter - bemend
talaj N2O kibocsatasa valtozo - kimend
bazishémérséklet paraméter - bemend
levélfeliilet index (allapot)valtozo - kimend
miitragya mennyisége valtozé kényszerfeltétel = bemend
vetés datuma valtozo kényszerfeltétel  bemend

A modell altal szamitott valtozokat kimend valtozdéknak, kimendé adatoknak
nevezzilk, melyek legfontosabb csoportja, a modellezett rendszer mindenkori
dllapotdt meghatarozé valtozok, az Aallapotvaltozék. Osszetettebb modellek
hasznalnak még un. belsd, vagy segédvaltozdkat is a kimend valtozok szamitasa

soran, amelyeket nem feltétlentil tesznek elérhet6vé a felhasznal6 szamara.

Azt az eseményt, amikor az Okoszisztéma egy térben és iddben behatarolt
egységének folyamatait, a rendszert jellemzd valtozok értékeinek id6beli alakulasat,
egy szimulaciés modell segitségével hatarozzuk meg szimulacionak, in silico

kisérletnek, modellfutasnak vagy egyszertien csak futasnak nevezziik.

A modellek mindenképpen tartalmaznak egyszeriisitéseket, elhanyagoldsokat. A
modell felhasznalasi célja miatt példaul, a talaj szerepének illetve funkcidinak teljes
figyelmen kiviil hagyasa (ORYZA1 v1.3, Kropffetal, 1994) vagy nagyon durva térbeli
és iddbeli felbontasa (FOREST-BGC; Running and Gower, 1991; térbeli felbontas:
egyetlen, akar tobb méter vastag, talajréteg; idébeli felbontas: 1 év) is megtalalhaté
a modellek kozott. Bizonyos hatétényezdk (pl. a talaj foszfor- és kaliumtartalma)
szerepe elhanyagolhaté mas tényez6ké (viz- és nitrogéntartalom) mellett, ezért nem
keriilnek bele a modellbe, a modell képletei nem tartalmazzak ezeket a
mennyiségeket. Mivel a kevésbé jelentds tényezdék kevesebb kutatd érdeklédését

keltik fel, ezek hatasmechanizmusara vonatkozéan jéval kevesebb mérési adat all
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rendelkezésre, ami alapjan a hatas formalizalhatd, matematikailag leirhatd lenne,
tovabb ’segitve’ ezen tényezdk elhanyagolasat. Vannak olyan paraméterek illetve
tényezdk (pl. globalsugarzas), amelyek hatdsa messze nem elhanyagolhat6, meg is
jelennek, mint a modell fontos bemend adatai, de csak kevés helyen vagy kevés
esetben mérik, vagy mérték a multban. Ezen tényez6k mas, gyakrabban és/vagy
egyszerlibb mennyiségekbdl torténd becslését (pl. E.2.14-16) gyakran alkalmazzak
a modellfejlesztés soran (2.3.2 fejezet). Bizonyos folyamatok egzakt matematikai
leirasa mar kozel szaz éve ismeretes (pl. viz a&ramlasa a talajban: Richards, 1931) de
a vonatkozd differencidlegyenlet valds koérnyezeti (perem)feltételek mellett
analitikusan nem megoldhaté. A numerikus (kozelitd) megoldasi sémak csak
kelléen finom térbeli és idébeli felbontds esetén szolgaltatnak elfogadhaté
pontossagu eredményt, amely 6ridsi szamitasi kapacitast igényel, ezért ezeket a
modszereket a 1990-es évek végéig nem alkalmaztak dkoszisztéma modellekben.
Helyettiik, egy joval egyszertibb, gyorsabb, de kevésbé pontos!Z modszert!3 (Ritchie,
1985) alkalmaz szinte minden modell mind a mai napig. Mindezeken tdl a
valosagban egyszerre/parhuzamosan torténd folyamatokat leir6 képleteket illetve
algoritmusokat a modellek, pontosabban a futast végrehajté szamitogép (egy
szamitasi cikluson beliil) csak sorban, egymas utan tudjak végrehajtani.

A modellekben alkalmazott egyszer(isitések szamitasi hibahoz, a mért értékektdl
valo eltéréshez vezetnek, melyet sokféle mérdszammal jellemezhetiink (2.3.4
fejezet). A modellfejlesztés mindenkori f6 célja egyértelmii: az egyszeriisitések

szamanak és a modell szamitasi hibajanak csokkentése.

Az okoszisztémakhoz hasonléan, az azokat leir6 modellekre is jellemzd a
hierarchikus felépités. Az Osszetett modellek, tobb szinten egymasba agyazott
almodellbdl (modulokbdl) épiilnek fel (2.4 abra), ahol a mélyebben elhelyezkedd,
kisebb modulok kimené adatai a nagyobb modulok bemend adatai lesznek. Az
Okoszisztéma modellek egyik legfontosabb modulja a talajban térténé vizaramlas
modellje, melynek egy lehetséges reprezentacidja Richards differencialegyenlete
(E.2.11). A differenciadl-egyenletben szereplé viztartéképesség h(@) illetve

vizvezetOképesség K(h) fiiggvények, a talaj nedvességtartalma illetve

12 A sebességen tul, a modellfejleszt6k szamara ez a dontéshelyzet: Egyszeriibb (kevésbé pontos)
modellt haszndlni, melynek kevesebb paramétere van és azok értékét konnyebb meghatarozni
vagy oOsszetettebb (elvileg pontosabb) modellt hasznalni, amelynek tobb és nehezebben (gyakran
csak becsléssel) meghatarozhat6 paramétere van. A szamitasi pontossag, a dontéstdl fliggetlentil,
ugyanaz lehet (Fodor, 2002).

13 A nemzetkozi szakirodalom, a lefelé szivargoé viz mozgasat leegyszerisitéen elképzelve: ’tipping
buckets’ (tulcsordulé vodrok) vagy ‘cascade’ (1épcsds vizesés) modellként ismeri a mddszert,
amely az egymads alatt elhelyezked6 talajrétegekrdl feltételezi, hogy bizonyos mennyiségi
nedvességet képesek visszatartani a gravitaciéval szemben és bel6liik csak akkor szivarog tovabb,
lefelé a viz, ha a réteg nedvességtartalma meghaladja a szabadféldi vizkapacitds értékét. A
dolgozatban kaszkad modellként hivatkozunk erre az eljarasra.
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vizvezetOképessége és a tenziométer-potencial kozotti Osszefiiggést irjak le,
amelyekre Mualem (1976) és van Genuchten (1980) munkija nyoman
leggyakrabban az alabbi modelleket hasznaljak (E.2.12 és E.2.13).

s—0Or

E212 O(h) =6, + —=%
(1+(@h)™)' ™

1 2
<1‘(a'h)”'1'(1+(a-h)")ﬁ_1>

E2.13  K(h) =K; PR Fy
®; O, a és n olyan talajspecifikus paraméterek, amelyek a viztartéképesség
fliggvény alakjat hatarozzak meg és kiillonb6z6 (homok, valyog, agyag, stb.) talajok
esetében jellemzden igen eltéré értékeket vesznek fel. Ks a talaj hidraulikus
vizvezetOképessége. Sok esetben €k és @ azonosithat6 a talaj maximalis és
maradvany (rezidualis) nedvességtartalmaval, de altaldban ennek a négy
paramétereknek nincs kozvetlen fizikai jelentése, igy méréssel, kozvetlenil nem
meghatarozhatok. Gyakorlatban a h(®) és K(h) fiiggvényeknek csak néhany
mérésbdl szarmazé pontja ismert. Ezen pontok ismeretében a & &, a és n
paraméterek fiiggvényillesztéssel hatarozhatok meg. A pontok meghatarozasahoz
sziikséges mérések azonban nehézkesek és id6igényesek ezért sok esetben ezen
paramétereket mads, egyszerlibben és/vagy gyorsabban meghatarozhaté
talajjellemz6bdl, modellek (Un. pedotranszfer fliggvények) segitségével becstilik
meg. Rajkai et al. (2004) becslé modelljeinek (E.2.14-16) példaul, a homokfrakcié
(H), az iszapfrakcié (1), az agyagfrakci6 (A) a térfogattomeg (T) és szerves anyag

tartalom (S) a bemen6 valtozoi.

E2.14 0, =123,76 +6537-T—0.28-5S—48-107°-42—-2-In(4) + 12,46
T? - 0,054 T-H+0,14->+49-107* -T2 4?

E2.15 In(e)=1697+0,12-T-1+022-A—0,039 -T2 —9,34-In(]) +
0,21-1—0,0029 - A2 — 0,435 -?— 9,3-107* -T2 ]2

E.2.16 In(n) = —0,069 4+ 0,32-T — 0,007-S—9-107%- A% + 0,00147 -
In(4) — 0,00011-T-H — 0,0064 - T? + 0,0015 -?+ 8-107°-T2- A2

A talaj hidraulikus vizvezet6képesség becslésére Dane és Puckett (1992) olyan
modellt (E.2.17) dolgoztak ki, amelynek minddssze egy bemend valtozoja van, a

talaj agyagtartalma (A).

E2.17 K, =727 01444
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Egy szimulaciés o©koszisztéma modell (2.4 abra) almodellje (talaj
nedvességforgalmi modulja) lehet a Richards féle vizaramlas modell (E.2.11), amely
két almodellt hasznal a viztartoképesség (E.2.12) illetve vizvezet6képesség
(E.2.13) filiggvények definidlasara, amelyek paramétereit adott esetben tovabbi
almodellek (E.2.14-16) segitségével hatarozhatjuk meg a rendelkezésiinkre allé
adatokbdl. Az oOkoszisztéma modell nedvességforgalmi modulja szamitja ki a
talajrétegek mindenkori, aktualis nedvességtartalmat, amely fontos bemend adata a
novénynovekedési modulnak, amely a novény fejlédésével és novekedésével
kapcsolatos allapotvaltozéok aktudlis értékeit szamitja ki. Az utébbiak az

okoszisztéma modell legfontosabb kimend adatai.

BEMENO ADATOK Napi imalis/minimélis hémérséklet Talaj:
api maximalis/minimalis hmérsékle Homok, Iszap, Agyag frakcié
Csapgdekrpeqnylseg Térfogattémeg
Globalsugarzas Szervesanyag tartalom
OK0SZISZTEMA MODELL
NGVENY NGVEKEDESI TALAJ NEDVESSEGFORGALMI MODUL |
MODUL I
TALAJ-HIDROLOGIAI FUGGVENYEK
O(zt) =
PEDOTRANSZFER
oh) o | FUGGVENYEK
K(h)
A J
0., 0,a,n 4——
Ks
KIMENO ADATOK w Brutto elsodleges produkcio (GPP)  Talajrétegek nedvességtartalma
Légzeés (CO; kibocsatas) Parolgas és parologtatas
Levélfeliiletindex (LAI) Vizhidnystressz faktor

2.4 abra: Tébbszérdsen egymdsba dgyazott modellek egy példdja. Az dbrdn taldlhaté
jelolések megegyeznek az E.2.11 és az E.2.12-13 egyenletek jeloléseivel.

2.3.1 Paraméterek meghatarozasa méréssel

Minél 6sszetettebb egy modell, minél tobb folyamatot ir le, annal tobb paramétert
hasznal és annal nagyobb kihivas elé allitja a felhasznalot. Idealis esetben ugyanis, a
modell minden bemendé adatat: a paramétereket, a perem- és kezdéfeltételek
valtozoit a felhasznalonak kell megadnia, vagy a sajat vagy masok mérései alapjan.
A paraméterek méréssel torténé meghatarozasa még a latszdlag ’‘egyszerd’
esetekben sem egy egyszer(, és a mért értékek bizonytalansaga jelent6s mértéki
lehet, amit a talaj hidraulikus vezet6képességének példajan mutatok be. A Ks az
Okoszisztéma modellek egyik fontos paramétere, melynek értékét szabvany szerint
(ISO 17312:2005) egy talajbdl kiemelt 100 cm3 térfogatd hengeres mintan

végrehajtott méréssel allapitjdk meg. Preciz mintakiemelés esetén is keletkezhetnek
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makroporusok (rések) a mintazé henger fala és a talaj kozott, kérdéses, hogy
kistérfogati minta mennyire reprezentalja jol a talajszelvényt vizgazdalkodasi
szempontbdl, illetve a mérés viznyomas alatt térténik, azaz a viz vezetésében nem
csak a talajmatrix porusai, de valamennyi makropoérus is részt vesz, holott
szant6foldi korilmények kozott ez ritkan fordul el6. Megfigyeléseink szerint (Fodor
etal, 2011):

i) A mintazé henger belsé falat szilikonzsirral vékonyan kikenve, az un.
falhatast minimalisra csokkentve, lényegesen (40-50 %-kal) kisebb

vezetOképesség értékek mérhetdk.

ii) A mérést nagysagrenddel nagyobb (6000 cm3) mintdn végrehajtva

szamottevd (40-400 %) eltérést kaphatunk a szabvany médszerhez képest.

iii) Amennyiben a mérés soran kizarjuk a makropdrusokat a vizaramlasbol!4, 30-

70 %-kal alacsonyabb vezettképesség értékeket kaphatunk.

A szabvanyos, laboratériumi mérés mellett szamos terepi modszer is 1étezik, melyek
nagy el6nye, hogy a talaj bolygatasa nélkiil, eredeti kdrnyezetben, végezhetd el a
mérés. Ezek segitségével a vezet6képesség térbeli heterogenitasa is megvizsgalhato.
Sdndor et al. (2015) 6rbottyani homoktalajon, egy négyzetméteres feliileten, 10x10
racsban, szdz pontban mérte meg a talajfelszin (telitéskozeli) hidraulikus

vezetoképességét mini disk infiltrométerrel (MDI, 2022).

iv) A mért értékek 34 és 134 cm/d kozott valtoztak; a vezet6képességet mar 1
m2-en beliil is komoly térbeli heterogenitas jellemezheti.

Még ha méréssel is hatarozzuk meg a modelliink bizonyos paramétereit,
szamolnunk kell azzal, hogy a modell szamara megadott érték (altalaban a mérések
atlaga) szamottevdé bizonytalansaggal terhelt (2.3.6 fejezet), amely
modelleredményekben is visszakdszon, attél fliggéen, hogy a modell az adott
paraméterre mennyire érzékeny (2.3.5 fejezet).

2.3.2 Paraméterek meghatarozasa becsléssel

A gyakorlatban szinte soha sem fordul eld, hogy a modellezé szamara valamennyi
szliikséges bemend adat rendelkezésre all; bizonyos paraméterek értékét csak
becslé eljarasok segitségével tud meghatarozni. A paraméterbecslés legegyszeriibb
formaja egy regresszios egyenlet alkalmazasa (pl. E.2.14), melynek fligg6 valtozoja

a keresett paraméter, fiiggetlen valtozoéi olyan mennyiségek, melyek mérése joval

14 Ebben az esetben a telitéskozeli (vagy szabadféldi) hidraulikus vezet6képességet hatarozzuk
meg.
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egyszerlbb és/vagy gyorsabb, mint a megbecsiilni kivant paraméteré. A regresszios
egyenlet egyltthatéinak meghatarozasahoz sziikség van egy kelléen nagy
adatbazisra, amelyben mind a fiiggé mind a fiiggetlen valtozok 6sszetartozd, mért
értékei szerepelnek. Fiiggetlen valtozok nem csak konkrét fizikai mennyiségek
lehetnek, hanem, ahogy az E.2.14-16 egyenletek példajabol is latszik, a mért
mennyiségekbdl képzett (Un. kompozit) mennyiségek illetve valtozék is. A
regresszios egyenlet alakjat, a benne szerepl6 valtozokat korrelacio6 analizis alapjan
lehet kivalasztani, a sok lehetséges fiiggetlen valtozdé kozil kivalasztva azt a
néhanyat, amelyek megfeleléen erds 0sszefliggést mutatnak a fliggd valtozdval.
Régebben a fliggetlen valtozok ’gyartasa’ illetve a megfelel6k kivalogatasa, az
egyenlet végsd alakja, a regresszids egyenletet felallito szakember kreativitasatol és
tirelmétdl fliggott, de az egyenlet egyiitthatoit, valamilyen regresszios eljaras
segitségével mar a szamitégép hatarozta meg. Az 1990-es évektdl kezdéddben, a
mesterséges neurdlis haldzatok illetve a gépi tanuldsi mdédszerek?> térhéditasaval,
mar tulajdonképpen csak az adatbazisra van sziikség a becslésre hasznalhatd
egyenlet eldallitasa is ’'rabizhaté’ a szamitégépre. Akar egy szakértd, akar a
legmodernebb gépi tanulasi modszert alkalmaz6 szoftver késziti a becsld eljarast,
annak érvényességi tartomanya elsé sorban attél az adatbazistdl fiigg, amelyen
kidolgoztak. A regresszios egyenlet is egy modell, amely beagyazott (al)modellként
megkonnyitheti az 6koszisztéma modell felhasznal6janak dolgat.

Paraméterbecslésre felhaszndlhaté az a modell is, amelynek a paraméterét,
paramétereit keressiik. Egy mérési adatokat tartalmazé adatbazisra ekkor is
sziikség van, de az, a keresett paraméterekre vonatkozéan nem tartalmaz mért
értékeket. Tartalmaznia kell viszont minden mas modellfuttatashoz sziikséges
bemend adatot és mért értékeit legalabb egy olyan valtozonak, amely szerepel a
modell kimend adatai kozott. Lényeges, hogy a modell paraméterei szamahoz képes
csak viszonylag kevés paraméter meghatarozasarol legyen szé. Ellenkez6 esetben,
konnyen el6fordulhat, hogy a modszer olyan paraméter eredményeket szolgaltat,
amelyek nem valdszerliekl®. A mddszert inverz modellezés-nek hivjak, amely
iteracids eljarason alapul. A keresett paraméterek értelmezési tartomanyanak

meghatarozasa utdn, minden iteraciés lépésben rogzitjiik a paraméterek

15 Fontos megjegyezniink azt a ritkdn emlitett tényt, hogy ez az apparatus csak abban az esetben
hasznalhaté hatékonyan, amikor nagy mennyiségii adat all rendelkezésre. Agrarvonatkozasu
modellezési projektekben ez a koriilmény ritkan fordul eld.

16 Aranytalanul sok paraméter meghatarozasa esetén az ekvifinalitas jelenségével taldlkozhatunk:
arendszer egy végallapota tobb lehetséges eszkozzel is elérhetd. Modellezési szempontbdl ez azt
jelenti, hogy ugyanaz a modell kimenet, egy vagy tobb kimeneti valtozd, egy vagy tobb idépontra
vonatkoz6 értéke tobb paraméter-bedllitas esetén is (kozel) megegyez6 lehet. Egészen pontosan,
a modell szamitasi pontossdga tobb paraméter-bedllitds esetén is (kozel) azonos lehet, ami
megneheziti a helyes/val6s paraméter-beallitas kivalasztasat.
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véletlenszerlien kivalasztott értékét és lefuttatjuk a modellt. A modell eredményét
egy célfliggvényl” segitségével vetjiik 6ssze a mért adatokkal. A célfiiggvény értéke
egyetlen szdmmal jellemzi a szimuldlt és a mért értékek hasonlésagat. A
célfiiggvény-értékbdl és a hozzatartoz6 paraméter értékekbdl készitett tombot
minden iteraciés lépésben eltarolva, kell6en nagy, el6re rogzitett szamu lépés
végrehajtasa utan, kivalaszthat6 az a paraméter készlet, amihez a célfiiggvény-
értékek szélsdértékeld tartozik. Ezek a paraméter értékek tekinthetdk a legjobb
becsiilt (valos) értékeknek, hiszen veliikk érheté el a legjobb hasonlésag a

modellezett és a mért eredmények kozott.

2.3.3 Modell kalibracio és validacio

A paraméterek a valds rendszer fizikai, kémiai és bioldgiai jellemzdinek szamszer
kifejez6dései a modellben. Optimalis esetben a paraméterek értékeit méréssel
hatarozzak meg, am a gyakorlatban sokszor csak becslésekre hagyatkoznak illetve
bizonyos paraméterek értékeit csak kozvetett mdédon allitjdk be. Végsé soron, a
paraméterértékek bedllitdsaval lehet a modellt 6sszhangba hozni a val6saggal azért,
hogy a modell kimend valtozdinak az értékei (egy elére megallapitott/elfogadott
hibahataron belil) megegyeznek a valosagos, megfigyelt értékekkel. Azt a
folyamatot, amikor a modellt 6sszhangba hozzuk a valdsaggal kalibraciénak,
paraméter-optimalizacionak vagy finomhangolasnak nevezziik, amely lényegét
tekintve egy inverz modellezési folyamat. Amennyiben ismeretes a mért értékek
bizonytalansagi tartomanya, példaul egy négyismétléses tartamkisérlet
terméseredményeinek évenkénti maximuma és minimuma, elénydsebb olyan
kalibraciét végezni, amellyel a modelleredmények legnagyobb valészinliséggel
(maximum likelihood) minden évben ebbe a tartomanyba (2.5 abra) esnek ahelyett,

hogy a modellezett és a mért értékek kiillonbségét probaljuk minimalizalni.

17 Az egyik leggyakrabban hasznalt célfiiggény az dsszetartoz6 mért (M) és modellezett (m) értékek

N (M—m))?

kiilonbségeinek négyzetes kozépértéke, illetve annak négyzetgyoke: RMSE = /T’ ahol
N az 6sszetartozé mért és modellezett adatparok szama.

18 A célfiiggény felépitésétdl/jelentésétdl fiiggben, annak minimuma vagy maximuma jellemzi a
kalibraciés paraméterek optimumat: tavolsag/kiilonbség tipusu célfiiggény (pl. RMSE) esetén a

//////

egylitthatd) esetén a maximum.
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2.5 dbra: Martonvdsdri vetési idé tartamkisérlet (kukorica monokultura, 180
kgN/ha/év miitrdgya kezelés) megfigyelt (pont) és modellezett (sététsziirke vonal)
terméseredményei. A halvdnysziirke sdvot a mért eredmények tartomdnya, négy
ismétlés minimuma és maximuma definidlja.

A kalibraciét sok esetben, kényszeriien, un. alulhatarozott, illetve adatszegény
esetben alkalmazzak, amikor csak egyféle mért adat (pl. évenkénti termés) all
rendelkezésre raadasul kis mennyiségben (kevés évben mérve), mikdzben olyan
paraméterek (pl. fajlagos levélfeliilet) beallitasa is cél, amelyek kapcsolata a mért
adattal nem egyértelmi. Az ilyen esetekre olyan, un. feltételes kalibracids eljarast
(CIRM) fejlesztettiink, amely csak olyan paraméterértékeket szolgaltat, amelyekkel
a modell nem eredményez az adott noévénykultira esetében irredlis, egyéb, a
kalibraciéban kozvetlentl nem vizsgalt, értékeket: pl. kukorica esetében augusztusi
viragzasi id6pontot, 6 folotti LAI értékeket vagy 0,4 alatti harvest index-et (Hollds et
al, 2022). A médszer tovabbi elénye, hogy alkalmazasaval megszabadulhatunk az
ekvifinalitastal.

A modell paramétereinek bedllitdsa utan sziikséges megvizsgalni, hogy a modell egy
vagy tobb, a kalibracié soran felhasznalt adatoktdl fiiggetlen megfigyelésekkel
torténd osszevetésben milyen teljesitményt nyujt. Ez a vizsgalat, a validacio, (i)
fontos informaciot szolgaltathat a modell robusztussagaval kapcsolatban: azaz
mennyire, milyen magabiztossaggal hasznalhaté a kalibraciés adatok altal definialt
korilményektdl eltéré helyzetekben, azaz térben és/vagy idében mennyire
kiterjeszthet6 a modell; (ii) feltarhatja a modell gyengeségeit és kijeldlheti a
modellfejlesztés iranyait. A 2.6 abran megfigyelhet6, hogy az AgroMo modell
paramétereinek megfeleld beallitasaval 15 %-os atlagos termésbecslési pontossag
érhetd el a kalibracié soran, és hogy a modell nem tudja megfeleléen szimulalni a

sulyos aszallyal sujtott évek (2007, 2013) terméskieséseit. A validacié soran a
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becslési pontossag 25 % folé emelkedett és mar az abra alapjan is egyértelm, hogy
modell feliilbecsli a kontrol kezelésben megfigyelt terméseket, azaz vagy a nitrogén
stressz mértékét becsli alul a modell vagy a szervesanyag-bomlas és az ezzel jaré
nitrogénfeltir6das mértékét becsli felill. Barmelyikrél is van sz6, a validaciés

eredmény alapjan a modell tovabbi fejlesztésre szorul.
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2.6 dbra: Martonvdsdri vetési idd tartamkisérlet (kukorica monokultira) megfigyelt
(pont) és modellezett (vonal) terméseredményei. Baloldali dbra: kalibrdciéhoz
haszndlt, 180 kgN/ha/év miitrdgya kezelés; jobboldali dbra: validdciéhoz haszndlt, 0
kgN/ha/év miitrdgya kezelés.

2.3.4 Modellértékelés

Egy modell minden szempontbdl torténé értékelése gyakorlatilag lehetetlen, mivel
az megkovetelné a modell 6sszes lehetséges kimenetének tesztelését minden
lehetséges bemeneti feltétel mellett. Kovetkezésképpen a modellértékelés célja
inkabb az, hogy novelje a bizalmat abban, hogy a modell pontossaga megfelel az
adott alkalmazashoz sziikséges elvarasoknak, mintsem annak megallapitasa, hogy a
modell minden koriilmények kozott abszolut helyes. A modellértékelés alapja
megfelel6 szamu (N) modelleredmény (m) 6sszehasonlitdsa a vonatkoz6 mérési
adatokkal (M). Egy modell teljesitményét tobb szempontbdl is értékelhetjik,
kiilonb6z6 mérdszamok (mutatok, indexek) segitségével, melyek az alabbi négy 6
kategdéridba sorolhatok, példaként megemlitve a leggyakrabban hasznalt

mérdszamokat

i) Kiilonbség-alapui mutaték, példaul az atlagos abszolut hiba (ME) és az atlagos

négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE):

ME — =1 l L
N
RMSE =J ic1(M; —m,)?
N
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ii) Osszefiiggés-alapti mutaték, példaul a determinacids egyiitthaté (R2), ahol M

illetve m a megfigyelt, illetve a modellezett értékek atlagai:

2
/ §V=1(Mi - M)(mi —m) \

‘< |
’ \\/Zli\’:l(Mi - M)Z \/Z’Ll(mi — ﬁ)z)

iii) Hatékonysagi mutatok, melyek a kiilonbség- és az 6sszefiiggés-alapi mutatok

kombinalasaval jottek létre, példaul a Nash-Sutcliffe modellhatékonysagi
mutaté (NSE) és a Willmott-féle egyezési index (d):

N 2

i=1(M; —m,;)
NSE =1-— ‘N —
iLi(M;— M)

d=1— Iiv=1(Mi - m;)?

¥ (1M = M| + m; — )"

iv) Komplexitas-alapi mutatok, melyek a modell 6sszetettségére vonatkozo
informaciét is hordoznak, példaul az Akaike-féle informacios kritérium (AIC),

ahol T a modell fliggetlen paramétereinek szama:

N 2
ici(M; —m;)
2-T
)+

AIC=N-ln<

A modellezési gyakorlatban hasznalt mutaték kozel teljes listajat az alabbi
publikaciok tartalmazzak: Simon et al. (2012); Crochemore et al. (2015); Richter et al.
(2012); Burnham and Anderson (2002). A modellértékelés soran jellemz6en minél
kis hibat (ME—0), minél magas korrelaciot (R2—1) produkalé, minél egyszeriibb
(AIC—-o0) modelleket keresiink.

Bellocchi et al. (2002) dolgoztak ki mddszert arra, hogy a modellhasznald
elvarasainak/prioritasainak fliggvényében, a kiillonb6zé szemponti mérészamok
megfelel6 sulyozasaval egyetlen, 6sszetett modellértékeld indexet (IMEI) allitsanak
el6, amely a modell hitelességének, egy bizonyos célra torténé hasznalhatésaganak
meéroszama (Bellocchi et al, 2015). Mivel a sulytényezdk beallitasanal az IMEI
meghatarozasa is tartalmaz szubjektiv elemet, szakmai szempontbdl az a
leghelyesebb, ha az i, ii és iv kategoriakbdl is kozoljlik egy-egy mérdszam értékét. A
tobbszempontd modellértékelés elengedhetetlen eleme a modellfejlesztés
folyamatanak, hiszen segitségével tobb modell(valtozat) esetében kivalaszthat6 a

(leg)jobb, illetve eldonthetd, hogy a fejlesztéseknek koszonhet6en valdéban javult-e
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a modell teljesitménye. Fontos megjegyezni, hogy a modellek korlatozott

hasznalataért leginkabb a hitelesség (bizonyitasanak) hianya tehet6 felelgssé.

2.3.5 Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat soran azt hatdrozzuk meg, hogy a modell kivalasztott
paraméterei, illetve azok valtozasai hogyan befolyasoljak a modell bizonyos kimend
valtozoit. Ennek legegyszer(ibb mddja, ha a modell paramétereit (egyenként) +5,
+10, +20, stb. szazalékkal megvaltoztatva megfigyeljiik a modell altal szamitott
értékek (pl. szemtermés) valtozasait. Ha egy paraméter értékének adott mértéki
(pl. 10 %) megvaltozasa a modell eredmények nagyobb (pl. 23 %), illetve kisebb (pl.
3 %) mértékli megvaltozasat okozza, akkor a modellt arra a paraméterre, illetve
kimenetre vonatkozoban érzékenynek, illetve nem érzékenynek mindsithetjik®.
Veerbeck et al, (2006) Monte Carlo mddszer alapu eljarasaval, tobb
modellparaméter, megadott tartomanyon beliili, egyideji valtoztatasa mellett is
megbecsiilhetd a modell adott paraméterekre vonatkoz6 érzékenysége. Az
érzékenységvizsgalat legfontosabb eredménye azon modell-paraméterek listaja és
fontossagi sorrendje, melyekre a modell érzékeny. Ezen paraméterek értékeinek
pontos meghatarozasa kiemelt fontossagi modellezési feladat, mivel igy jelentésen

csokkenthetd a modelleredmények hibaja és bizonytalansaga.

2.3.6 Modellezési eredmények hibaja és bizonytalansaga

A modellezési eredmény (pl. szimuldlt termésmennyiség) hibaja, a megfigyelt
értékektdl valo (atlagos) eltérése, els6sorban a modell tokéletlenségébdl fakad.
Minden modell tartalmaz egyszerisitéseket, kozelitéseket és elhanyagolasokat,
amelyek jelenlegi tudasunk, technikai, illetve informatikai lehet6ségeink
korlatjainak kévetkezményei. Tudjuk, hogy a biotikus stressz-tényezdék (kartevdk,
betegsége, stb.) komoly terméskiesést okozhatnak, de ha nincs elég tudasunk, ha
nem all rendelkezésre (elegendd) megfigyelési adat a hatasok szamszertisitéséhez,
akkor ezt a hatast a modelliinkben nem tudjuk figyelembe venni. Tudjuk, hogy a
novények parologtatasat a lombhdmérséklet, illetve az allomany mikroklimaja
hatarozza meg vagy, hogy egy talajmenti fagy tonkre tehet egy frissen kikelt

kukoricadllomanyt; mégis, ha a sztenderd elérhet6 meteorolégiai adatok soraban

19 Az ’érzékeny’, illetve ‘nem érzékeny’ mindsités megallapitasdra mas modszert is hasznalhatunk.
Amennyiben ismert a modell kérdéses paraméteréhez (pl. hidraulikus vezet6képesség) tartozé
mérési bizonytalansag, illetve a modell kimenethez tartozé (pl. termés) mérések bizonytalansaga.
Ha ez ut6bbi kisebb, mint amekkora bizonytalansagot kérdéses paraméter bizonytalansaga okoz
a modell eredményében, akkor a modell az adott paraméterre érzékenynek mondhaté.
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csak a két méter magassagban, arnyékban mért hdmérséklet szerepel, akkor olyan
modellt kell/lehet alkotni, amely ezt az adatot haszndlja, jollehet ez magatdl
értet6d6 modon szamitasi hibahoz vezet. Az 6koszisztéma modellek, elsGsorban az
elérhet6 bemend adatok id6beli felbontdsa miatt, jellemzéen napi 1éptékiiek: az
atalakulasi és aramlasi folyamatok egy napra vonatkoz6 integraljat szamitjak ki,
jollehet ezen folyamatok intenzitasa a nap folyaman komoly mértékben valtozhat,
igy a kényszer(iségbdl alkalmazott napi 1épték potencialis hibaforrast jelent.

A modellszamitasok hibaja a helytelen modellhasznalatbdl is fakadhat. Ez végsé
soron a felhasznal6 figyelmetlenségének a kovetkezménye: pl. nem Osszetartozd
bemend adatallomanyokkal vagy nem megfelelé paraméter-beallitdsokkal fut le a
szimulacid. J6llehet ez a hibaforras konnyen kikiiszobolhetd, a gyakorlatban mégis
sokszor el6fordul ilyen-olyan formaban.

A modelleredmények pontatlansdgat nem elhanyagolhaté mértékben a bemend
adatok hibaja okozza. A mért adat adott helyre és id6egységre vonatkozé valdsagos
értéktdl valo eltérésének szamos oka lehet. (i) Minden szenzornak van a gyarto6 altal
kozolt (atlagos) mérési pontatlansaga20: talajnedvesség esetében, az alkalmazott
technolégiatdl fiiggben +1-3 V%; talajhdmérséklet esetében: £0,2-0,5 °C; csapadék
(es6) esetében, a gylijt6 tolcsér keresztmetszetétdl és a csapadék intenzitasatol
fliggben 2% kortili a mérési hiba varhato értéke. A terepi mlszerekre jellemz6, hogy
a segitségiikkel mért mennyiség csak szdrmaztatott érték. A TDR tipusu
talajnedvesség szenzorok (Topp et al., 1980) 1ényegében idékiilonbséget mérnek. A
szenzor-fej elektromagneses impulzus bocsajt ki, amely a szenzor végén (részben)
visszaverddik. A kibocsatott jel és a visszaérkezése kozott eltelt id6 valamint a
szenzor mérete alapjan meghatarozhaté az impulzus terjedési sebessége, ami a talaj
relativ  dielektromos allanddjanak fliggvénye, amely pedig a talaj
nedvességtartalmanak fiiggvénye. A ceptométerek az allomany folott és alatt (a
talajfelszin kozelében) mért sugarzas aranyabdl szamitjak ki a levélfeliiletindexet. A
szamitasi mddszer meglehetdsen bonyolult (Pokovai and Fodor, 2019) és tartalmaz
egy paramétert, amely egyetlen szammal jellemzi a levélzet geometriajat: a levelek
vizszintes és fliggbleges vetliletének atlagos aranyat. Kukorica esetében ez a
paraméter, fajta és fejlédési allapot fiiggd, és méréskori értékének pontos
meghatarozasa gyakorlatilag lehetetlen. A felhasznalék jobbhijan a miiszer gyartéja
altal javasolt értékkel szamolnak, igy mindent 6sszevetve, kizardlag a mérési eljaras
kozelit6 jellege miatt, a levélfeliiletmérést akar 15 %-os hiba is terhelheti (Lang,
1987), még tokéletesen végrehajtott mérés esetén is. Osszegezve: a terepi
eszkozokkel mért értékek pontossaga/hibdja fiigg attdl, hogy a kozvetleniil mért

fizikai mennyiségbdl torténd szamitas soran alkalmazott

20° A miiszer/érzékel6 pontossaga (accuracy) a szabatos megnevezés: a valos érték koriili azon
tartomany, amelybe a mért érték nagy valosziniiséggel esik.
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egyszerlsitések/kozelitések 6nmagukban mekkora hibat hordoznak, feltételeik
milyen mértékben teljesiilnek, illetve a szamitasi képletekben szereplé paraméterek
értékét milyen pontosan képes megadni a mérést végzd személy. (ii) Hibas és/vagy
nem megfeleléen karbantartott érzékels; a novényadllomanyba telepitett
sugarzasmérdét belepi a por vagy a csapadékméro lefolyonyilasat eltomiti, igy az
érzékeldk a valosagosnal jelentdsen kisebb sugarzast és csapadékot rogzitenek. (iii)
A mérés és/vagy az érzékel6k telepitése megbolygatja a mérés kornyezetét (a
novényallomanyt vagy a talaj szerkezetét). Ha viszont destruktiv mintat veszek
(novényt vagy talaj tavolitok el a mérés helyérdl) annak reményében, hogy
laboratériumi koriilmények kozott nagy(obb) pontossagu mérést végezzek el, akkor
a méreés ugyanazon a helyen mar nem megismételhetd. (iv) A mért mennyiségeknek
még a modellezési szempontb6l homogén teriiletegységen beliil is komoly
valtozatossaga lehet, de mérni, pénziigyi és idébeli korlatok miatt, csak bizonyos
térbeli felbontasban lehet. Kutatékoézpontunk (ATK, Martonvasar) valamennyi
kisérleti parcellaja a kevesebb, mint 3 km-re van meteoroldgiai allomasunktél, ahol
az automatizalt csapadékmeérés torténik, mégis el6fordul, hogy eltérd részei,
bizonyos napokon akar 10 mm-t is meghaladd6 mértékben eltéré mennyiségl
csapadékot kapnak, mint amekkorat az dllomas rogzit.

Szarmaztatott, illetve tobb ismétlésben mért mennyiségek esetében az alkalmazott
modszertan hatarozatlansagaibol és az ismétlések eltérd értékeib6l adodéan mar az
adatok esetében is megjelenik a bizonytalansag. Eltéré Kklimavaltozasi
forgatokonyvekre (Thomson et al, 2011; Riahi et al,, 2011) eltér6 klimamodelleket
(Vautard et al, 2021) alkalmazva, szamottevd bizonytalansag (eltérés) figyelhetd
meg a Magyarorszagra készitett klimaprojekciok kozott. A tavolabbi jovore (2081-
2100) vonatkozoban, tobb mint 2 °C, illetve tobb mint 200 mm az éves
kozéphémérséklet, illetve csapadékdsszeg tekintetében (2.7 abra). Amennyiben
egy térség bizonyos pontjaiban mért meteorolégiai vagy talaj adatokbdl, térbeli
interpolaciés technikakkal (Szentimrey et al, 2007; Pasztor et al, 2020) a mérési
pontok halézatanal finomabb felbontasu (és altalaban egyenkozll) racs pontjaira
vonatkozban szarmaztatnak adatokat, a keletkez6 adatracs(ok)/adatsik(ok)
(gridded dataset) minden pontjaban meghatarozhaté az adatok bizonytalansaga

(2.8 abra), amely az alkalmazott interpolacids technika ‘'mtiterméke’.
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2.7 abra: Az éves k6zéphdmérséklet, illetve az éves csapadékiosszeg vdrhaté alakuldsa
tizeltéro (5 RCP4.5 és 5 RCP8.5 alapu) klimaprojekcié alapjdn, a referencia idészakhoz
(2001-2020) képest, Magyarorszdgra vonatkozoan.

Szervesanyag-tartalom (0-30 cm)

Térbeli felbontds: 100x100 m

Referencia adatok: TIM

Kdrnyezeti segédvaltozok: FDT100, CLC50, EUDEM25, OMSZ, MODIS
A becslés atlagos hibaja: RMSE = 0,9827
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2.8 abra: Szervesanyag-tartalom a feltalajban, 100x100 méteres térbeli felbontdsban.
A referencia adatokat mérések szolgdltattdk, melyek elhelyezkedését jol mutatja a
bedgyazott 'Megbizhatdsdg’ térkép piros foltjai, ahol a megbizhatdsdg erdsebb. A
megbizhatdsdg tartomdnya: 0 - 0,162 %. (Forrds: https://dosoremi.hu)

Gyakran el6fordul, hogy a szamitasi kapacitas korldtossaga miatt a rendelkezésre

allé6 adatracsok adatait felskalazzak és az eredetinél kisebb (rosszabb) térbeli
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felbontasban adjak meg bemend adatként a modell szamara. A felskalazas soran
keletkez8/aggregalt egyetlen adat természetesen csak Kkisebb-nagyobb
bizonytalansaggal képes reprezentalni a hattérben szereplé adatokat (Hoffmann et
al, 2016). Ha példaul a 2.8 abran bemutatott 100x100 méteres felbontast adatokat
csak 10x10 kilométeres felbontasban hasznaljuk, akkor egy szervesanyag-tartalom
érték 10.000 adatot reprezental /aggregal.

A bemend adatok bizonytalansaga a modellszamitasok soran tovaterjed. Monte
Carlo mddszer (Rubinstein and Kroese, 2007) segitségével, a bemend adatokat az
ismert bizonytalansagi tartomanyaikon beliil véletlenszeriien valtoztatva, kelléen
nagyszamu modellfutds eredményeinek eloszldsdbdl megbecsiilhetd a bemend

adatok bizonytalansagabdl fakadé modellbizonytalansag.

2.3.7 Modellek atlatszosaga és atlathatésaga

Az atlatszosag és  atlathatésdg (Soltani and Sinclair, 2015) a modell
dokumentalasdhoz kapcsol6dé fogalmak. A tudomanyos megismerés alapvetd
motivumai a megismételhetéség és ellendrizhet6ség (1.1 abra). Az atlatszosag a
modellben szereplé képletek és a modulok kapcsolatrendszerének bemutatasa
révén garantalhat6, ahol egyértelmi elvaras, hogy a kozolt tartalom kozérthetd
legyen. Az atlathatosag a modell leirasat, illetve szoftveres megvalositasat jellemzi:
azt, hogy az ismertet9, illetve program kéd alapjan mennyire konnyld megérteni,
hogy a modell pontosan hogy is miikédik. A modell, illetve a modell kédjanak
atlathatésaga nagyban fligg a modellalkot6(k) és még inkabb fiigg a modellel
ismerkedd(k) informatikai felkésziiltségétdl: az alkalmazott matematikai
apparatustol, a valasztott programnyelvt6l, a programozas absztrakcios szintjétol
(pl. tobbszordsen egymasba agyazott fliggvények alkalmazasatol). Az atlathatdsag
esetében a kozérthet6ség mar nem elvaras, jollehet a modell (tovabb)fejlesztését
nagyban eldsegiti a jo atlathatésag, hiszen kiszélesiti azoknak a korét, aki képesek
megérteni a modell (kddjanak) miikodését, és javaslatokat tudnak tenni az esetleges

modellhibak kijavitasara.

2.3.8 Modellek fejlesztése és tovabbfejlesztése

Egy modell fejlesztését két tényez6é hatarozza meg leginkdbb, a (1) modellezni
kivant rendszer Osszetettsége és a (2) modell felhasznalasi célja. Amennyiben a
modellezett 6koszisztéma egy jol miikod6 gazdasag egy ontozott parcellaja és a
modell célja a hozam kiszamitasa szamos hatotényezo6t (pl. biotikus és abiotikus

stresszek) figyelmen kiviil hagyhatunk, illetve jonéhany a termés kialakuldsaval
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parhuzamos folyamat (pl. 1égzés) leirasat is elhagyhatjuk. Ebben az esetben a
talaj(folyamatok) modellezésére nincs is sziikség, a modellben nincs sziikség talajjal
kapcsolatos tarozdkra, valtozékra és paraméterekre. Ha azonban a rendszer altal
kibocsatott CO2 mennyiségét is meg kivanjuk hatarozni a modell segitségével, akkor
a talaj tarozdinak és folyamatainak reprezentaciojara is szlikség van a modellben. A

modellfejlesztés f6bb 1épései az alabbiak:

1) Nyomon kovetni kivant valdsagelemek beazonositdsa, és az azokat

reprezentalo allapotvaltozék2! meghatarozasa.

2) Nyomon kovetni kivant folyamatok beazonositasa, az allapotvaltozok kozotti

logikai kapcsolatrendszer definialasa.

3) A folyamatokat leird, az allapotvaltozok kozotti osszefliggések (fliggvények,
differencial egyenletek) definidlasa, amely egyuttal meghatarozza a modell

paramétereit.

4) A modell id6léptékének és a folyamatok egy szamitasi cikluson beliili
sorrendjének meghatarozasa.

5) A ’papiron megalkotott’ modell implementaldasa szamitogépes
algoritmus(ok), illetve  program(kéd) formajaban. A  modell
leprogramozasanak mddja els6sorban a modellfutas idejét hatarozza meg. A
programozasi nyelvt6l, a programkdéd optimalizaltsagatél, és a hardver
kihasznaltsagi fokatél fliggéen, a szimuldciék sebességében akar
nagysagrendi kiilonbség is lehet ugyanazon modell két implementacidja
kozott.

A modellfejlesztés meghatdroz6 momentuma a valtozék és a paraméterek
megkilonboztetése. A modell felhasznalasa, hasznalhatésaga szempontjabdl ez
kiilonosen 1ényeges, hiszen a paraméterek értékeit a felhasznalénak kell megadnia.
Az, hogy mibdl lesz paraméter vagy valtozé nem feltétleniil egyértelm; fiigg a
modell kifejlesztésének koriilményeitol és a fejleszto(k) felkésziiltségétol. Ha egy
modellt olyan térségre fejlesztenek, ahol jellemzéen nagy mélységben talalhaté a
talajvizszint, megfelel6 megoldast jelent, ha a talaj szabadf6ldi vizkapacitasa
paraméter lesz, amely értéke nem valtozik. Ha azonban a modellt, (tovabb)fejlesztés
soran olyan tertiletekre is érvényessé akarjak tenni, ahol a gy6kérzona talajvizhatas
ala kertlhet, akkor ebbdl paraméterbdl valtozd lesz. Ebben az esetben vagy egy

almodellre (Un. beagyazott modell) van szilikség, amely a szabadféldi vizkapacitas

21 Egy valdsagelemet tobb allapotvaltozd is reprezentalhat (pl. levelek széntartalma és levélfeliilet
index).
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kornyezeti feltételektdl (pl. talajvizszintt6l mért tavolsag) valé fliggését leirja, vagy
a peremfeltételekhez hasonléan a felhasznalonak kell megadnia az értékek idébeli

valtozasat.

A modellfejlesztés egyik eredménye, a modell megjelenitésének egy lehetséges
formaja a tarozék és folyamatok rendszerét, vagy még részletesebben az
allapotvaltozok logikai rendszerét bemutat6é folyamatabra. Egyszertibb modellek
esetében (ORYZA1 v1.3; 2.3 abra) egyetlen folyamatdbran atlathaté moédon
abrazolhaté valamennyi tarozé és folyamat. Osszetettebb modellek esetében
(AgroMo, 3.21-22 abra) csak tobb, a modell kiillonb6z6 szintjeit kiilon abrakon

bemutatva jelenithetd meg a teljes modell.

Szinte minden modell esetében elérkezik a 'pillanat’, ami legtobbszor egy viszonylag
hosszadalmas folyamat, amikor tovabb fejlesztik. Az egyes valtozatokat
verzidszamokkal (v1, v2, stb.) kiilonboztetik meg, s6t kisebb fejlesztések esetében
alverzidkat (v1.1, v1.2, stb.) is megkilonboztetnek. A fejlesztésnek tobb oka és
modja lehet: (1) 0j folyamat kertl leirasra, (2) egy mar modellezett folyamat
Osszefliggése (a fliggvény alakja) valtozik meg, (3) 0j hatotényezo kertil figyelembe
vételre egy folyamat esetében, (4) megvaltozik (finomodik) a modell térbeli és/vagy
id6beli felbontasa. Vitathatd, hogy modellfejlesztésnek mindsiil-e, de mivel a modell
felhasznalhatosagat jelent6sen javitja, itt emlitem meg azokat fejlesztéseket,
amelyek (5) egy vagy tobb paraméter, illetve valtozé értékének becslésére adnak
lehetdséget (3.1 fejezet).

2.3.9 Modellek kezelése és hibakezelése

A legegyszerilibb modellezési kérnyezet, amelyre mind a mai napig talalunk példat
(Hidy et al, 2022), egyetlen futtathat6 allomanybdl (programbdl) all, ami a modell
valamilyen programozasi nyelvben késziilt implementacidja, és néhany széveges
fajlbol, amelyek a bemend adatokat taroljak. A modellszamitasok eredményei
szintén egy szoveges fajlba keriilnek. A bemend adatallomanyok kozil kitiintetett
szerepe van az un. vezérld vagy inicializacios fajlnak, amit a program az inditasakor
beolvas. Ebben a fajlban talalhatok azok a hivatkozasok, illetve beallitasok, amelyek
segitségével a program tovabbi adatfjlokat tud beolvasni, illetve a modell egyes
funkciéi be- vagy kikapcsolhaték vagy bizonyos opcidk valaszthatok. Bizonyos
modellekben létezik az un. spin-up funkcid, amellyel a bemen6é adatok egy
csoportjat, a kezdofeltételeket rogzité adatokat, a talaj viz, szén és nitrogén
tarozoinak kezd6értékeit, a modell képes sajat maga szamara eldallitani. A modell
ebben az esetben, a rendelkezésre all6 meteorolégiai adatsort kell6 szamban

ismételve addig fut, amig a talaj széntarozéi nullarél indulva dinamikus egyensulyi
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allapotra nem jutnak ugy, hogy (altalaban) gyepboritast feltételeziink a szimulalt
teriiletre. Ez a szimulaci6 virtualis id6ben tobb szaz vagy akar ezer évig is tarthat.
Minden mas bemend adatot (meteorologia, talaj, névény, agrotechnika), amelyeket
a modellek tilnyomo tobbsége kiilon fajlokbol érnek el, a felhasznalénak kell
biztositania. Mig a bemend adatokat a talaj-névény modellek mindegyike
adatfajlokbdl éri el, a kimen6adatokat a modernebb modellek mar adatbazisban
helyezik el, megkonnyitve azok utofeldolgozasat és megjelenitését. A modellek
kezelését ma mar szinte minden esetben felhasznal6barat, grafikus kezel6i feliiletek
(GUI) alkalmazasaval oldjak meg. GUI segitségével sokkal hatékonyabb és
attekinthet6bb a bemend adatok kezelése, azonnali riportok, grafikonok készithet6k
a futasi eredményekroél, s6t a BioMa rendszer (Donatelli et al, 2012) kezel6feltilete
modellépitésre is alkalmas: a rendelkezésre all6 (a talaj-novény rendszer egyes
folyamatait leir6) modulokbdl a felhasznalé tetszdleges felépitésii modell készithet
és futtathat.

Egy 6koszisztéma modell, mint barmelyik program, csak azt teszi, amit a felhasznald
(bemend adatfajlokon keresztiil) el6ir. Ha a bemend adatallomanyokban hiba van,
akkor az a modell mlikodésében hibat eredményez. 'J6 esetben’ a hiba észrevehetd,
s6t a program is ‘'megtanithatd’ arra, hogy ezeket észlelje. Egy felhasznal6 barat (st
un. bolondbiztos) modell hibakeresé modulja, ami még a szimulaci6 el6tt leellendrzi
a bemend adatokat képes lehet felfedezni a 1) téves fajlhivatkozasokat (pl. hianyzik
egy adatfajl, amit hasznalna a modell); 2) inkonzisztens bemend adatokat (pl. a
vezérl6 fajlban 20 év hosszu szimulacié van beallitva, de csak 10 év hosszt idészakra
allnak rendelkezésre iddjarasi adatok); 3) irrealis bemené adatokat (pl. a napi
globalsugarzas értéke meghaladja a csillagaszatilag lehetséges maximumot); 4)
gyanus, nagy valdszin(iséggel hibas adatokat (pl. az istallotragya adagja t/ha helyett
g/ha-ban lett megadva). Egy fejlett hibakeres6 modul {izeneteken keresztiil
tajékoztatja a felhasznal6t a hiba jellegérdél és pontos helyérdl. 'Rossz esetben’ a hiba
észrevétlen marad és a szimulacioban sem okoz fennakadast. Az ilyen jellegii
tévedések kizarolag a szimulacids eredmények gondos vizsgalataval és szlirésével
lehetséges, amely automatizalasa gyakorlatilag lehetetlen, és komoly modellezési

gyakorlatot és szakmai tapasztalatot igényel.

2.4 Okoszisztéma modellezés torténeti attekintése

Mas alapokrél, de az Egyesiilt Allamokban és Hollandiaban is a 1960-as évek elején
indultak el azok a kezdeményezések, amelyek lefektették a mai noévény-talaj
modellek alapjait. Amerikaban nemzetkozi biolégiai kutatasi programot (IBP, 1964)

inditottak, amely egyik kiemelt célja volt, hogy a vidékfejlesztés tamogatasara
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kidolgozott farm-szintd, agrarkézgazdasagi modellek szamara folyamat-orientalt
novénynovekedési almodelt fejlesszenek (Van Dyne and Anway, 1976). Kiléndsen
nagy érdeme az IBP munkajanak, hogy meghonositotta azt az interdiszciplinaris és
rendszerszemléleti gondolkodasmddot, amely lehet6vé teszi a természetben
el6forduld 6sszetett rendszerek megértését, illetve azok miikodésének matematikai
és informatikai alapokon nyugvé modellezését (Coleman et al, 2004). Hollandiaban,
de Wit, a Wageningen-i egyetem professzora, fizikai és biologiai alapelvek
otvozésével alkotta meg fotoszintézis modelljét (de Wit, 1965), amely sok késébbi
szimulaciés novénytermesztési modell alapjaul szolgalé ELCROS (de Witetal,, 1970)
és BACROS (de Wit et al,, 1978) majd pedig a vilaghiri WOFOST (de Wit et al,, 2019)
modell koézponti rutinja lett. Szinte teljesen egyid6ben, de szintén a Beer-Lambert
(Beer, 1852) elvre épiilve Duncan is kidolgozta fotoszintézis modelljét (Duncan et al,
1967), melyet a kés6bbi amerikai fejlesztésti novény-talaj modellek (CERES: Ritchie
and Otter, 1985; CROPGRO: Boote et al, 1998; CropSyst: Stockle et al, 1994)
megalkotasakor hasznaltak fel. A névényi folyamatok korai modellezéséhez képest
néhany éves ’faziskéséssel’ dolgoztdk ki a talajban torténé vizmozgas, illetve
nitrogénforgalom (atalakulasi folyamatok és nitratmozgas) elsé modelljeit: Keig and
McAlpine, 1969; Ritchie, 1972; illetve Watts and Hanks, 1978. A korai talajmodellek
nagy hianyossaga, hogy a gyokérzénat egyetlen tarozoéként fogtdk fel, nem
kiilonboztettek meg rétegeket, és minden valtozot egyenletes eloszlasiinak
feltételeztek a tarozon beliil. Ennél fogva, a viz, a nitrat és a gyokérzet fliggéleges
iranyu eloszlasat egyaltalan nem vették figyelembe.

1972 jelent6s és kulonleges mérfoldkd a modellek fejlesztésében. A Szovjetunio
oriasi volument, tekintélyes aremelkedést és globalis ellatasi gondot okoz6 buza
felvasarlasa meglepte az Egyesiilt Allamokat és valaszlépésre sarkallta. Komoly
forrasokat mozgoésitva kutatdsi programok indultak, hogy a mar meglévd
novénynovekedési és talajmodellek dsszekapcsolasaval olyan szimulaciés névény-
talaj modelleket hozzanak létre, amelyek segitségével a legfontosabb, a nemzetkozi
kereskedelemben is kulcsfontossagi szant6foldi novények terméshozama
megbecsiilhetd, s6t el6re jelezhetd fiiggetleniil attol, hogy az adott terméteriilet hol
talalhat6 a vilagon. Mindehhez természetesen arra is sziikség volt, hogy az 1970-es
években a miiholdfelvétel alapu képfeldolgoz6 moédszerek mar hasznalhaté
mindségli bemend adatokat tudtak szolgaltatni az elsd szant6foldi 6koszisztéma
modellek szamara (Rithcie, 2002).

Az 1980-as évek tobb szempontbdl is komoly fejlédést hozott. A rendszerszemléletli
modellezési alapelveket egyre tobb probléma és jelenség vizsgalatara, illetve
alkalmas EPIC modell (Williams and Renard, 1985), két meghatarozé legeld (Johnson
and Thornley, 1983; Thornley, 1988), illetve gyep modell (SAVANNA; Coughenour et
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BGC modell (Running and Coughlan, 1988) amely az AgroMo modellezési
keretrendszer (3.2 fejezet) alapjaul szolgalé Biome-BGCMuSo (Hidy et al, 2016)
modell &se is ebben az id6szakban keletkezett. A FOREST-BGC és az egy évvel
késébb megjelend Luxmore-féle (Luxmore, 1989) modell a biogeokémiai modellek
legkorabbi képvisel6i. Ezek a modellek 1ényegesen nagyobb hangsulyt fektettek a
talajban torténd biokémiai folyamatok részletes leirasara, mig a ndvény-talaj
modellek els6sorban a noévény-élettani folyamatok egyre pontosabb leirasara
torekedtek. E két modellcsaldad tagjaival mar valamennyi agrar-okoszisztéma
szimulacidja lehetévé valt az 1980-as évek végére. Kozben természetesen a mar
meglévé novény-talaj modelleket is tovabbfejlesztették és megjelentek azok a
valtozatok, amelyek a talajrétegek eltér6 fizikai és kémiai tulajdonsagait is
figyelembe vették, és szimuldltdk az egyes rétegek kozotti energia- és
anyagforgalmat. Az IBM asztali szdmitégépek (1981) majd az Apple Mac (1984)
megjelenésének koszonhet6en ugrasszerien megnétt a modellfejleszték és
modellfelhasznalék szdma. Az Internet exponencidlis bdviilése felgyorsitotta a
fejleszt6k kozotti tudascserét, a felhasznalok tapasztalatainak visszacsatornazasat a
fejlesztésbe és a kutaték/kutatdcsoportok kozotti adatmegosztast. Az IKT szektor
azota is tartd toretlen fejlédése folyamatos tamogatast biztosit a szimulaciés
modellek fejlesztéséhez és felhasznalasahoz. A processzorok érajelének valamint az
egyre gyorsabb adattovabbitast és adattarolast lehet6vé tevd technoldgiaknak
koszonhet6en a személyi szamitogépek megjelenése 6ta négy nagysagrenddel

csokkent a szimulaciok futtatasdhoz sziikséges id6 (2.1 tablazat).

2.1 tablazat: Egyetlen kukorica tenyészidészak (valés idében kb. 6 hoénap)

eV

Processzor . . e
Processzor . . . Szimulacio
. megjelenésének .
tipusa . ideje
datuma
286 1982 9,7 6ra
486 1989 8,4 perc
P4 2001 27 mp
Corei7 2011 0,5 mp
Core i7 2019 0,1 mp

(8. generacid)

2002-ben megjelentek a parhuzamos (tobbszalil) programozast, illetve

modellfuttatast lehet6vé tevd tobb magos processzorok. Manapsag egy asztali
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szamitogép akar 24 fliggetlen szalon (24 példanyban) képes szimulacidkat végezni.
A szamitasi kapacitas ilyen mértékii novekedése ellenére bizonyos modell-
alkalmazasok még mindig id6igényesek. Ha példaul egy klimavaltozasi
hatastanulmany Kkeretében a magyarorszagi szdntoteriiletekre 1 hektaros
felbontasban szeretnénk szimulaciokat végezni 2001-2100 idészakra vonatkozoan,
de minden teriiletelemre 10 eltérd klimaprojekcidt alkalmazva akkor a jelenleg
leggyorsabb szamitogépiinkkel is kdzel 10 napot venne igénybe a szimulacio.

Az 1990-es években megjelentek azok a modellek, amiket az elsé pillanattél fogva
ugy fejlesztettek, hogy a lehetd legtobb novényfaj szimulacidjara alkalmasak
legyenek bemend paramétereik megfeleld beallitasaval: APSIM (McCown et al,
1996) és STICS (Brisson et al, 1998). Az APSIM, az egyik legszélesebb korben
hasznalt modell, azért is kiilonleges mert ez az egyetlen olyan modell, amit egy olyan
multidiszciplinaris kutatocsoport hozott 1étre, amelyet kimondottan erre a célra
hoztak létre 2001-ben, Ausztralidban, teljes mértékben kormanyzati pénzbdl. Az
amerikai koordinalasi nemzetkoézi modellfejleszté csoport (IBSNAT) mas udton
indult el: tobb specialis (egyenként csak egy vagy csak néhany hasonlé névényfaj
szimulalasara alkalmas) modell 6sszegytjtésével, kozos inputfajlrendszer és kzos
kezel6 feliilet kialakitasaval 1étrehoztdk a DSSAT programcsomagot (Tsuji et al,
1994). Mivel a parhuzamosan fejlesztett modellek szama mar lehet6vé tette, ebben
az idészakban lattak napvilagot az elsé modell-6sszehasonlité munkak (Xevi et al.,
1996; Jamieson et al, 1998). Egy vagy tobb kisérleti allomas megfigyelési
adatsoraihoz (tartamkisérletek terméseredményei, levélfeliilet index maximalis
értékei, talajnedvesség kiilonb6z6 mélységekben, stb.) hasonlitottak a kiilonb6z6
modellek eredményit, (az els6 idékben) nem titkoltan abbol a célbdl, hogy
megtalaljak a legjobb modellt. Az elsé IPCC jelentést (1990) kovetSen megsziilettek
az els6 szimulaciés modell alapd el6rejelzések a klimavaltozas agro-
Okoszisztémakra gyakorolt varhaté hatasarol (Curry et al, 1990; Rosenzweig and
Parry, 1994). Ezeket az elemzéseket idor6l-idore ujra elkészitik, amikor komolyabb
modszertani fejlesztések torténnek vagy uj klimaprojekciok valnak elérhetdve. Még
ebben az évtizedben két fontos esemény tortént: 1998-ban két meghatarozéd
modellfejleszt6 csoport is igy dontott, hogy nyilvanosa teszik modelljeik (DSSAT és
APSIM) forraskédjat, ami lehet6séget teremtett arra, hogy barki hozzajarulhasson a
fejlesztéshez, természetesen csak megfelel6 mindségbiztositasi folyamat révén.
1999-ben és 2001-ben megrendezésre keriilt a novénytermesztési modellezdk els6
és masodik nemzetkozi szimpéziuma (Lleida, Spanyolorszag, illetve Firenze,
Olaszorszag), ahol bemutatkoztak a vilag emlitésre mélté6 névény-talaj modelljei,
koztiik a 4M, magyar fejlesztési modell is (Fodor et al,, 2003).

A 21. szazad els6 évtizede, f6ként ennek a két meghatarozé eseménynek

koszonhetden, els6sorban a haldzatosodasrol szolt. Egyre intenzivebbé valt a
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modellfejleszt6k kozott az egylittmiikodés. Az els6 modellez6k nem voltak képzett
programozdk, kdédjaik sok esetben nehezen visszafejthetd, rosszul felépitett,
kevésbé hatékony, nehézkesen kezelheté programokat eredményeztek. A kutatasi
projekteknek  kdszonhetden, a modern programozasi nyelvekhez,
adatbaziskezeléshez jol érté informatikusok alkalmazasaval egyre hatékonyabbak
és konnyebben kezelhet6k lettek szimulaciés modellek. A modellek grafikus
felhasznaloi feliileteket kaptak, melyeknek koszonhetden tovabb bdviilt a
felhasznalok kore; igy mar az oktatdsban is joval konnyebb volt 6ket alkalmazni. A
globalis cirkulaciés (GCM) és regiondlis klimamodellek (RCM) segitségével
eléallitott klimaprojekcidk és a fokozatosan elérhetévé vald globalis adatbazisok
(Challinor et al, 2004; Ramankutty et al, 2008) segitségével sziiletd tanulmanyok
egyre finomabb térbeli felbontasban vetitették elére a klimavaltozas foldi
okoszisztémakra gyakorolt hatasat. Az egyre bdéviil6 'modellezds tarsadalom’
szamara a SEAMLESS FP6 projekt (2005-2009) rogzitette a tovabbi egyiittmikodést
lehetdvé tevd standardokat és kijeldlte a legfontosabb fejlesztési iranyokat.

Az AgMIP (2010, USA) majd a MACSUR (2012, EU) projektek indulasaval kezdetét
vette az a korszak, ahol az egyes modellfejlesztd csoportok énalléan, de rogzitett és
egyeztetett protokollok alapjan végzik a modellek fejlesztését, tesztelését,
Osszehasonlitdsat és alkalmazasat. Miutan a Kklasszikus modellosszehasonlitd
vizsgalatok azzal a végkovetkeztetéssel zarultak, hogy nincs olyan modell, amely
minden szempontdl jobb lenne a tobbinél, tért hoditott a kilonb6z6 modellek
csoportos alkalmazadsa (ensemble modelling) az egyes problémak vizsgalatanal
(Bassu et al, 2014; Martre et al,, 2015; Ruane et al., 2016, Wang et al, 2017; Webber
et al, 2018; Minoli et al, 2019; Franke et al., 2020; Miiller et al., 2021; Kimball et al.,
2022). Klimavaltozasi hatastanulmanyok esetében, nyolc-tizenkett6 talaj-névény
modellt, tiz-hdsz eltér6 GCM-RCM modell altal el6allitott klimaprojekciéval
kombinalva, az akar tobbszdz modelleredmény atlagat tekintik a kutaték a
legnagyobb valdszinliségli ’'jovoképnek’. Ennek a modellezési technikanak
kiilénleges el6nye, hogy a legnagyobb valdszinliséggel rendelkezd eldrejelzések (pl.
termésatlagok alakulasa a 21. szazad utolsé 30 évében) varhat6 értéke mellett azok
bizonytalansagara is szamszerti becslést ad.

Napjainkban az egyes modellek, illetve modellkomponensek fejlesztése mellett az
un. Integralt Modellezési Keretrendszerek (IMK) kialakitasa (Ewert et al, 2015;
Ruane et al, 2017) all a modellezd csoportok tevékenységének kozéppontjaban. Egy
IMK létrehozasa soran tobb tudomanyteriiletet érintd, eltéré célu és felépitési
modelleket és adatbazisokat kapcsolnak 0ssze azzal a kifejezett céllal, hogy az IMK
a lehet6 legtobb gyakorlati probléma/kérdés megoldasara/megvalaszoldsara
legyen alkalmas. Jollehet a modellezési keretrendszerekkel szemben tamasztott

kovetelmények jol definialtak, a k6zponti modulként beagyazott névénytermesztési
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vagy biogeokémiai modell képességei, ’‘leggyengébb lancszemként’ szamos
szempontbdl korlatozdé tényezoét jelentenek a felhasznalas soran. A beagyazott
modellek jol, megbizhatéan képesek eldre vetiteni a klimavaltozas varhat6 hatasait,
viszont csak erdsen korlatozott szdmu noévény(faj) és agrotechnikai beavatkozas
szimulaciéjara képesek, rdadasul olyan komoly bemendé adat igényt tdmasztva,

amely jelent6sen megneheziti ezen rendszerek hasznalatat (2.3 abra).

Skalazhatésdg 4
v

igen kdzepes igen
jo jé gyenge gyenge

Agrotechnika
ewezs 49AugnoN

0,
/\-) Q, Q,Q
%
7 W

besuejejfuozig

2.3 abra: A beagyazott agro-o6koldgiai modellek értékelése abbdl a szempontbdl,
hogy mennyire képesek megfelelni az Integralt Modellezési Keretrendszerek altal
tdmasztott kovetelményeknek a klimavaltozas varhaté hatasainak szamszer(sitése
soran (Ewertet al, 2015).

Jollehet mar létezik miikodd Integralt Modellezési Keretrendszer (AgMIP
framework, Rosenzweig et al, 2018) funkci6gazdagsaga miatt a kezelése annyira
koriilményes, hogy a modellezési projektek soran a résztvevo csoportok mind a mai
napig a sajat modellezési kornyezetiiket hasznaljak és a modellfutasok (bemend és
kimend) adatait e-mailekben vagy fajlmegoszté rendszerek segitségével teszik

elérhetdvé egymas szamara (Kimball et al., 2022).

Fontos ezen projektek tanulsagait levonni, és egy olyan 'minimalis’ rendszert
felépiteni, amelyben a legfontosabb modellezési feladatok a lehetd legkdnnyebben
végezhetok el. A fejlesztés folyamatanak is nyomon kovethetdnek,
reprodukalhatonak kell lennie, a kész keretrendszernek pedig szabad szoftvernek,
mert az igy létrejovd eszk6zok nagyobb eséllyel maradnak haszndalatban a projekt
vége utan. Tovabbi fontos tanulsag, hogy a szoftvereknek a felhasznaldkkal egyiitt
kell fejlédnie. Egy tal 6sszetett, nehézkesen kezelhet6 0j rendszerre nehezen térnek

at a felhasznal6k, nehezen hagyjak el a megszokott kornyezetet, még akkor is, ha az
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Uj rendszer tobb funkciot kinal. J6 példa erre a MS Word szovegszerkeszt6 esete. A
Word elsd valtozata még nagyon-nagyon egyszeri volt. A felhasznaldk visszajelzési
alapjan (is) fokozatosan gyarapodott Uj funkciokkal, igy az embereknek volt
idejiik/kedviik hozzaszokni. Ha van egy egyszerl, de mar elég sok funkciét
tartalmazo els6 verzid, akkor azt mar kezdetben is sokan tudjak hasznalni. Ha a
fejlesztési otletek zOme téliik szarmazik, akkor nagyobb eséllyel a kés6bbiekben is
sokan fogjak tudni hasznalni a programot.

Az 0koszisztéma modellezés 6riasi valtozason ment keresztiil az elmult 60 évben.
Néhany, névényben és talajban torténd folyamat algoritmusanak megalkotdsatol,
tarsadalmi folyamatokat és politikai dontéseket meghatarozé eszkozrendszerré
fejlédott. A kornyezettudomanyok teriiletén 6t meghatarozé (Q1-es) tudomanyos
folydirat is miikodik, amelyeknek mar a nevében is megtalalhaté a modellezés sz6,
de husz koriil van azon lapok szama, amelyek témateriileti lehatarolasuk alapjan
befogadnak modellezéssel kapcsolatos cikkeket. Az évente megjelend publikaciok
szamabol is jol latszik, hogy a jelentds fejlédés ellenére rengeteg tovabblépési,
kutatasi lehetdség rejlik még ebben a tudomanyagban.
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3. Modellek az agrarium szolgalataban

Ebben a fejezetben azokat a modellezéssel kapcsolatos alkalmazasokat mutatom be,
amelyek fejlesztésében, létrehozasaban és alkalmazdsban részt vettem az elmult

évek soran.

3.1 Okoszisztéma modellek hasznalatat tamogatoé alkalmazasok

A természettudomanyos megismerés alapvetd eszkoze a mérés. A méréssel
eléallitott adatok alapoznak meg minden modellezési tevékenységet. Amennyiben a
mérés valamilyen okbdl nem lehetséges (pl. pénz- vagy id6hidny) a mérendd
mennyiséget becsléssel hatarozzak meg. A becslést a korabbi mérések tapasztalatai
teszik lehetdvé. Minden becslési eljaras kidolgozasat mérések el6zik meg, amelyek
segitségével a becslémoddszerek Osszefliggéseit megallapitjdk. A modellezési
gyakorlatban ritkdn fordul el6, hogy valamennyi szilikséges bemend adat
rendelkezésre all mért értékek formajaban. A modellek hasznalatdhoz legtobbszor
sziikség van olyan alkalmazasokra, melyek segitségével bizonyos bemend adatok

meghatarozhaték, a mért értékek hianyaban

3.1.1 TALAJTANong, illetve SOILarium

Az elmult évtizedekben mérési adatbazisok felhasznalasaval szamos talajfizikai
vonatkozasu becslési eljarast dolgoztak ki, melyek segitségével a talaj legfontosabb
vizgazdalkodasi paraméterei meghatarozhatok, amelyek raadasul az alabb
bemutatasra keriild AgroMo modell (3.2 fejezet) bemend paraméterei is (3.1
tablazat).

3.1 tablazat: TALAJTANonc, illetve SOILarium programokban implementalt
becsléeljarasok fiiggd valtozdi és a vonatkozo publikaciok.

Fliggdvaltozo Publikacio

térfogattomeg: Rawls, 1983

viztartoképesség-
fliggvény paraméterei:

hidraulikus Campbell, 1974; Dane and Pucket, 1992; Wosten et al.,
vizvezetOképesség: 1999; Suleiman and Ritchie, 2001

Waésten et al., 1999; Rajkai et al., 1981; Rajkai et al., 2004

szabadf6ldi vizkapacitas

és holtviztartalom: Ritchie et al, 1999
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A TALAJTANonc (Fodor és Rajkai, 2005), illetve SOILarium (Fodor and Rajkai, 2011)
programokba ezeket hazai és kiilfoldi fejlesztésii becslési eljarasokat épitettiik be a
vonatkoz6 publikalt képletek illetve eljarasok leprogramozasaval. Ezek a modellek
a statisztikus modellek csoportjdba tartoznak, melyek tébbvaltozds linearis
fliggvény segitségével adnak becslést, a megnevezett fiiggévaltozok értékére (3.1
tablazat). Mindkét program korszerti, felhasznalébarat grafikus kezel6 feliilettel
rendelkezik, melyen a becslési eljarasokhoz sziikséges bemend adatok tablazatosan
adhatok meg és egyetlen gombnyomdasra akadr tobb szdz talajra vonatkozdan
készithet6 becslés (3.1 abra). Ezek a programok mdara mar elveszitették
jelentéségiiket. Onmagukban mar nem hasznaljak 6ket. Az egyes becsléeljarasok
kodrészletei Ujra lettek hasznositva az AgroMo rendszerben és automatikusan
meghivasra kertilnek, ha a modell vonatkoz6 bemené adata nem all rendelkezésre.

Az AgroMo ezek segitségével igyekszik pdtolni a hidnyz6 bemend adatokat.

=
Fajl  Szerkesztés  Fiiggvényillesztés  Becsloeljarasok  Grafikon  Sugé Kilépés
g-fiiggvény becslése a fizikai féleséqg alapjan %’ ‘/
KA] H I | I A I@sl alfa I n [Texmm osztaly %

34 67.4 211 115 4397 00301760 1.287 homokos-vélyog
52 32 759 209 4493 00135930 1.205 valyog
53 46 721 233 4493 00135930 1.205 valyog
53 13 721 266 4493 00135930 1.205 valyog
0, 15 649 336 4422 00063090 1.173 agyagos-valyog

el B B el Bl B o]

e

11.
12.
13. /\/\\/\/\/\/\
—

3.1 abra: A TALAJTANonc kezel6feliilete: A van Genuchten-féle viztartoképesség-
fliggvény paramétereinek becslése a talaj fizikai félesége alapjan.

3.1.2 S-shape globalsugarzas-becslo eljaras

Bar csak kevés meteoroldgiai allomason mérik, a foldfelszinre érkezdé napi
globalsugarzas az okoszisztéma folyamatainak egyik legfontosabb tényezdje, és a
novény-talaj modellek kulcsfontossagi bemené adata. A hosszi iddszakra
vonatkozo, j6 mindségili napsugarzas adatok sziikossége komoly nehézséget jelent
az Okoszisztéma modellek hasznalatdban. Ezen modellek futtatdsahoz azokban
esetekben, amikor a sugarzasi adatok hidnyoznak, olyan moédszerre van sziikség,
amely becslést ad a sugarzas mennyiségére mas meteoroldgiai valtozdk alapjan (pl.
hémérséklet és csapadék), amelyek egyszeriibben (olcsobban) mérhet6k és joval

tobb helyre vonatkozdan allnak rendelkezésre. A szakirodalomban elérhetd
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eljarasok (Hargreaves and Samani, 1982; Bristow and Campbell, 1984, Thornton and
Running, 1999; Bechini et al, 2000; Liu and Scott, 2001) médszertani hidnyossagait
kikiiszobolve, talajfizikai analdgiara épiilé becsléeljarast dolgoztunk ki (Fodor and
Mika, 2011) és validaltunk 109 meteoroldgiai allomas adatait (SAMSON, 2009)
felhasznalva. A napi hdingas alapti mddszerek, mint amilyen az S-shape eljaras is az

alabbi egyenlettel hatarozzak meg a napi globalsugarzas (GSR) mennyiségét:

E3.1 GSR=ETR-CST-FCD

ahol ETR a 1égkor felsé hataran mérhetd sugarzas mennyisége, CST a foldfelszinre
érkez6 sugarzas hanyada tokéletesen tiszta 1égkori viszonyok koézott, FCD a 1égkor
CST-hez viszonyitott aktudlis (adott napi atlagos) atereszt6képessége.

A héingas alapt médszerek az FCD-t a napi maximum- és minimumhdémeérséklet
kilonbségének (AT) fliggvényeként adjak meg. Az egyes modszerek els6sorban ezen
fiiggvény alakjaban kiilonb6znek. A korabbi médszerekhez képest az S-shape eljaras
két fontos mddszertani Ujitast (javitast) vezetett be az FCD szamitasa soran: (1)
Olyan fiiggvénnyel kozelitette az FCD-AT kapcsolatot, amely hatarértéke egyre
kisebb AT értékekre egy nullanal nagyobb szam. (2) Figyelembe vette azt a tényt,
hogy csapadékos és csapadék nélkiili napokra lényegesen mas alakd az FCD(AT)
fliggvény (3.2 abra).
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referencia modszer S-shape (P=0)
0,1 ieis 0,1
S-shape eljaras S-shape (P>0)
0,0 0,0
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Napi hdingas, °C Napi hdingas, °C

3.2 abra: A megfigyelt és fliggvénnyel kozelitett illesztett FCD-AT kapcsolat,
baloldali abra: a referencia médszer (Donatelli and Campbell, 1998) és az S-shape
eljaras osszehasonlitasa; jobboldali abra: az S-shape eljaras osszehasonlitasa
csapadékos (P>0) és csapadék nélkiili napokra. Athens, GA, USA, 1961-1990.

A referencia moédszerhez képest az 1. modszertani Gjitds 7 %-os csokkenést
eredményezett az atlagos abszolut hibaban, melyet tovabbi 12 %-kal csékkentett a
2. modszertani fejlesztés (Fodor and Mika, 2011).
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3.1.3 MV-WG id6jaras-generator

Az id6jaras-generatorok olyan statisztikus modellek, amelyek napi 1éptéki id6jarasi
adatsort készitenek egy adott helyszinre, tobb valtozora, koherens médon ugy, hogy
a mesterségesen eldallitott adatsorok statisztikai (éves illetve havi) jellemz6i
(csapadékos napok atlagos szama, atlagh6mérséklet, h6ségnapok szadma, stb.)
megegyezzenek a helyszinre rendelkezésre all6, megfigyelésb6l szarmazoé
adatsorok statisztikai jellemzdivel. Jollehet hasznalatuk egyre inkabb hattérbe
szorul a Regionalis Klimamodellek (RCM) fejlédésének kdszonhet6en, alacsony
szamitasi kapacitast igényl6 megoldasként mind a mai napig alkalmazzak Oket
Altalanos Cirkulaciés Modellek! (GCM) eredményeinek leskalazasahoz,
helyspecifikus éghajlati forgatokonyvek készitéséhez illetve az azokra épiild
éghajlatvaltozasi hatasvizsgalatokhoz, mezdgazdasagi és hidrolégiai kockazat-
elemzésekhez (Mukundan et al, 2019; Kinnell and Yu, 2020; Croce et al, 2021). A
STICS modellt 6sszekapcsoltdk a LARS-WG iddjaras-generatorral (Semenov et al,
1998), hogy a determinisztikus novény-talaj modell kimeneteinek sztochasztikus
jelleget adjanak (Dumont et al,, 2015). Az MV-WG id6jaras generator (Fodor et al,
2010) Dobi Ildiké Ph.D. dolgozatanak (Dobi, 2002) szoftveres implementacidja,
amely szamos ponton meghaladta a legelterjedtebben hasznalt LARS-WG generator
akkori verzidjanak (ver. 4.0) képességeit (3.1 tablazat). Mindkét generator
mesterséges adatsorai jol 'utanoztak’ a valos adatsorok havi atlagat és szdrasat,
valamennyi valtozd esetében. A globalsugarzas tekintetében az MV-WG
egyértelmlien jobbnak bizonyult, ami a vonatkozé modszertani fejlesztéseknek
koszonhet6. Ugyanezt talaltuk a vizsgalt valtozék (napi értékek éves)
szélsGértékeinek esetében. A két generator szinte tokéletesen reprodukalta a
csapadék széls6értékeit de csak 50% kortili teljesitményre volt képes a minimum és
maximum hOmérséklet esetében. A globalsugarzas szélsdértékeit az MV-WG
lényegesen tobb esetben volt képes elfogadhatéan szamitani. Tehat sikeriilt olyan
id6jaras-generatort fejleszteni, amely legalabb olyan hatékony (ugyanakkora vagy
kisebb hibat ad) mint a korabbi alkalmazasok, egyszeriibb (kevesebb paramétert
hasznal) azoknal a részeknél, ahol lehet egyszer(siteni és dsszetettebb azoknal a

részeknél, ahol a megfigyelések indokoljak a részletesebb leirast (3.2 tablazat).

1 Az Altalanos Cirkulaciés Modelleket Globalis Klimamodelleknek is hivjak.
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3.2 tablazat: A LARS-WG és az MV-WG id6jaras generatorok kozotti fébb

kiloénbségek

LARS-WG ver. 4.0

MV-WG

21 paraméteres tort-linearis
fliggvénnyel irja le a szaraz és nedves
id6szakok hosszanak eloszlasat
valamint a napi csapadékmennyiségek

eloszlasat

3 paraméteres Weibull fliiggvénnyel
irja le a szaraz és nedves id6szakok
hosszanak eloszlasat valamint a napi

csapadékmennyiségek eloszlasat

5 meteorolégiai valtozo idésorainak
generaldsara képes: maximalis és
minimalis hémérséklet,
globalsugarzas, napsiitéses 6rak szama
és csapadékmennyiség

9 meteorologiai valtozo idésorainak
generaldsara képes: maximalis és
minimalis h6mérséklet,

globalsugarzas, napsiitéses 6rak szama,
csapadékmennyiség, relativ
paratartalom, felh§zottség, szélsebesség

és légnyomas

elhanyagolja a globalsugarzas és a

homérséklet kozotti korrelaciot

linearis korrelaciot feltételez a
globalsugarzas és az adott napi valamint

az el6z6 napi hdmérsékletek kozott

egész évben allando kereszt-
korrelacios egyiitthatét feltételez a napi
maximalis és minimalis hdmérséklet
kozott

havonta valtozo kereszt-korrelacios
egylitthatot feltételez a napi maximalis

és minimalis homérséklet kozott

minden valtozora egész évben allando
kereszt-korrelacids egyiitthatot
feltételez az adott napi és az el6z6 napi
értékek kozott

minden valtozéra havonta valtozo
kereszt-korrelacids egytitthatot
feltételez az adott napi és az el6z6 napi
értékek kozott

3.2 Statisztikus modellek

Jollehet figyelmen kiviil hagyjak a talaj-névény rendszer 0sszetevdi és folyamatai

kozotti ok-okozati Osszefliggéseket, (viszonylagosan) kis adat- és szamitasi

kapacitas igényiik miatt, statisztikus modelleket (Lobell and Burke, 2010; Kern et al.,
2018; Marton et al, 2020; Jahn and Hertig, 2022) mind a mai napig hasznalnak

kornyezetvédelmi, er6forras-gazdalkodasi és agrar-kozgazdasagi elemzésekben,

valamint klimavaltozassal kapcsolatos hatastanulmanyokban. Szamos elényos

47



MODELLEK AZ AGRARIUM SZOLGALATABAN

tulajdonsaguk ellenére a mechanisztikus talaj-névény modellek csak korlatozottan
képesek szimulalni az agro-technolégia (nemesités, vegyszerek, miivel6 eszkozok,
stb.) és az agro-mendzsment (képzési rendszer, agrartdmogatasi rendszer, stb.)
folyamatos fejlédésének koszonheté hatasokat (2.3 abra). Ugyanakkor ezen
tényez6k egylittes hatasat a statisztikus modellek jellemzden jél képesek leirni.
Hibas megkozelités lenne az egyik vagy a masik modellezési gyakorlat felsobbrendiiségét
megprobalni igazolni. Ezek a modelltipusok inkabb kiegészitik egymast. Els6sorban
az adott kutatasi érdekl6dés/probléma hatarozza meg az alkalmazott modellezési
stratégiat.

3.2.1 Proplanta tragyazasi szaktanacsadasi rendszer

A politikai, de f6ként a gazdasagi valtozasok az 1980-as évek végén és az 1990-es
évek elején radikalisan megvaltoztattdk a magyar gazdalkodék tapanyag-
visszapotlasi gyakorlatat. A tamogatasok megvondsa miatt a N-mitragya
felhasznalas 80%-kal, mig a P- és K-miitragya felhasznalas tobb mint 95%-kal
csokkent néhany év alatt, a korabbi szuperintenziv idészakhoz képest. Ebben a
kozgazdasagi 1égkorben, egy 0j szemléletdi, koltség- és kornyezetkiméld tragyazasi
szaktanacsadasi rendszer fejlesztése kezd6dott meg a hazai agrokémiai iskolak altal
beallitott tartamkisérletek publikalt adatbazisanak, szamos magyarorszagi helyszin,
tobb évtizedes kisérleti adatainak, felhasznalasaval. A Proplanta rendszer (eredeti
elnevezése: MTA TAKI - MTA MgKI kornyezet- és koltségkimél6 tragyazasi
szaktanacsadasi rendszer: Fodor et al, 2011; 2013) kozponti eleme egy olyan
statisztikus modell, amely tobb mint szaz kiillonb6zd kultirnévényre megadja a
fajlagos N-, P- és K-tartalmat a termésszint fliggvényében. A rendszer tovabbi
moduljai szdmos mas tényez6 moédositd hatdsat szamszer(sitik. Igy a Proplanta a
talaj kémiai tulajdonsagait (humusztartalom, pH, stb.), illetve az el6vetemény
hozamat és betakaritasanak koriilményeit valamint a szervestragyazas jellemzdit is
figyelembe veszi a szdmitasok soran. Olyan rendszer kidolgozasa volt a cél, amely
biztonsagosan, a talaj és a kornyezet értékeinek megdérzésével teszi lehet6vé nagy
tervezett termésszintek elérését és a terliletegységre vonatkoztatott jovedelem
maximalizalasat. A matematikai 6sszefiiggéseken tul a Proplanta rendszer szamos
1ij szemléletbeli megkozelitést is bevezetett a régi MEM-NAK rendszerhez képest
(3.3 tablazat). Jelenlegi valtozata magnézium, cink, réz és mangan utanpoétlassal
kapcsolatos szaktanacsot is készit, amennyiben a bdvitett talajvizsgalati

eredmények rendelkezésre allnak.
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3.3 tablazat: Az intenziv MEM-NAK és a kornyezet- és koltségkimélé Proplanta
tragyazasi szaktandcsadasi rendszerek szemléletbeli kiillonbségei.

MEM-NAK

Proplanta

Maximalis termésszintre torekvés

Gazdasagos termésszintre torekvés

Minden évben PK-tragyazas

A vetésforg6 (periodikus)
PK-tragyazasa

PK-tragyazas minden talaj PK-
ellatottsagi szinten

PK-tragyazas csak jo-kozepes és annal
gyengébb talaj PK-ellatottsagi szinten

Magasabb talaj tdpelem-ellatottsagi
hatarértékek

Alacsonyabb talaj tapelem-ellatottsagi
hatarértékek

Egységes talaj tapelem-ellatottsagi
hatarértékek

Novénycsoporttol fiiggd talaj
tapelem-ellatottsagi hatarértékek

Nagyobb fajlagos tdpelemtartalmak

Kisebb fajlagos tapelemtartalmak

A tervezett termésszinttdl fliggetlen
fajlagos tapelemtartalmak

A tervezett termésszinttdl fliggd fajlagos
tapelemtartalmak

A Nemzetkozi Foszfor Intézet (IMPHOS) finanszirozasaval kiilonb6z6 hazai
tragyazasi szaktanacsadasi rendszerek tesztelését végeztiik el, egy haroméves
program Kkeretében O8szi buza, kukorica és tavaszi arpa novényekkel, harom
réti talaj). Az IMPHOS

tesztkisérletek mindhdrom talajon, valamennyi novény esetében igazoltdk az 1j

jellegzetes talajon (barna erdétalaj, csernozjom,
rendszer alapelveinek, a miitragya adag szamitasi mdédszerének helyes voltat. Az
intenziv MEM-NAK rendszer ésszes NPK adag ajanlasainak esetenként 40-60%-
anak kijuttatdsaval az 4j Proplanta rendszer a MEM NAK ajanlasaval kapottal

azonos, nagy terméseket eredményezett (3.3 abra).

BN CJP0;, EEK,0 [ Termés Il Bevétel
I .

|
]

Nalajesd K. ‘
|
I

Proplanta &
|
150 100 50 0 0 5 10 15

Hatdéanyag, kg/ha Termés, t/ha; Bevétel, 10€/ha

3.3 abra: NPK hat6anyagok, elért termés (gabonaegység) és a kiilonbo6z6 kezelések
jovedelemszintjei a régi (MEM-NAK) és az Uj (Proplanta) szaktanacsadasi rendszer
szerint. Az IMPHOS-kisérletekben elért eredmények atlaga harom helyszinre
(csernozjom, barna erdd talaj, réti talaj) és harom évre (2004-2006) vonatkozdéan.
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A kozép- és kelet-europai orszagok novénytaplalasi szakembereinek 19.
taldlkozojara Visegradon Kkertlt sor, 2007-ben. A konferencian tébb mint 30
novénytaplalasi szervezet, illetve intézet szakértéi vettek részt Eurdpa 11
orszagabol. A talalkozd legfontosabb célja a résztvevé orszagok PK-mitragya
szaktanacsadasi rendszereinek dsszehasonlitasa volt. A 11 orszagbdl, orszagonként
kettd jellemzd talajbdl Osszesen 22 mintat gy(jtottek. A talajmintak adatait
felhasznalva, 12 szaktanacsadasi rendszerrel (Magyarorszagrdl kett6 rendszer is
szerepelt) 6 novényre (6szi buza, repce, rozs, burgonya, kukorica, burgonya,
kukorica és silékukorica) 6sszesen 22x6=132 szaktanacsot készitettek. A 3.4 abra
ezen szaktandcsok atlagait mutatja minden egyes rendszerre. Az elemzés alapjan
nyilvanval6va valt, hogy a részt vevo orszagok (kivéve Litvania) tovabbra is intenziv
rendszereket alkalmaznak a PK-tragyazas tekintetében. A Proplanta rendszer

lényegesen alacsonyabb PK-dézisokat javasolt, mint az dsszes tobbi rendszer.
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3.4 abra: A kiillonb6z6 tanacsadasi rendszerek altal kiszamitott atlagos foszfor és
kalium hatdanyag-mennyiségek, illetve ezek 0Osszegei 22x6 talajxnovény
kombinaciéra adott 132 ajanlas alapjan. Az '6sszesen’ oszlopok feletti szdmok a
Proplanta rendszerhez viszonyitott szorzotényezoként adjak meg a tobbi rendszer
altal javasolt mennyiségeket.

En 2002-ben csatlakoztam a fejleszt6csapathoz. A Proplanta rendszer szoftverét a
kezdetektdl én fejlesztem. Az elsd verzio 2003-ban késziilt el és 37 kiilonb6zd
szantofoldi novényre volt képes szaktanacsot késziteni. Az elmult 20 év soran, a

felhasznalok/partnerek visszajelzései/igényei alapjan, szamos fejlesztést
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hajtottunk végre a rendszeren, amely id6 kézben elnyerte a 2007. évi Innovacios
Nagydijat, 2021-ben nemzeti Mindség-Innovaci6 dijat majd 2022-ben nemzetkdzi
Mindség-Innovacié dijat nyert. A folyamatos fejlesztémunka eredménye egy olyan

rendszer, amellyel jelenleg:

e 150 novényfajra adhaté szaktandacs: 82 szant6foldi novény, 45 szantéfoldi

z0ldségnovény, 22 gyiimolcsfaj és sz616.

e A szaktanacsok 6sszhangban vannak a mindenkori hatalyos
jogszabalyokkal (AKG programok, Nitrat rendelet, stb.)

e A szoftver képes kiszolgalni a precizids gazdalkodas igényeit.

Jelenleg a Proplanta alkalmazasprogramozasi feliilet (API) kialakitdsan dolgozunk,
melynek segitségével masok altal fejlesztett programok, az interneten keresztiil
hozzaférhetnek a szaktanacsaddasi rendszer szolgaltatdsaihoz anélkiil, hogy annak
bels6 miikodését ismernék. A Proplanta API szolgaltatdsra mar tobb meghatarozé
cég is jelezte érdekl6dését, hogy komplex szaktanacsadasi rendszeriikben, beépiil§
modulként, a Proplanta biztositsa a névénytaplalassal kapcsolatos szamitasokat.

3.2.2 Az Egyesiilt Kiralysag tejtermelésének jovoje

A MACSUR2 projekt keretén beliil (2015-2017), a Leeds-i Egyetem vendég-
professzoraként, vezettem egy munkacsoportot, amely a Kklimavaltozas
agrarszektorra gyakorolt varhat6 hatasat probalta feltérképezni az Egyesiilt
Kiralysagon (UK) beltil. Munkank egyik eredménye egy UK tejtermelésére
vonatkoz6 hatastanulmany volt (Fodor et al, 2018), melyhez egy sajat fejlesztésli
statisztikai modellt hasznaltunk.. Az Egyesilt Kirdlysag tejtermeld agazata
kortlbeliil 1,6 milli6 tejel6 tehénbdl all, amely évente mintegy 14,6 milliard liter
tejet termel, mellyel a UK a 10. legnagyobb tejtermeld orszag a vilagon. Az Egyestilt
Kiralysag tejtermelésének értéke kortilbeliil 4,6 milliard fontot tesz ki évente, ami a
bruttd6 mezdégazdasagi teljesitmény mintegy 18%-a. Az egy tejel6 tehénre juto
atlagos hozam valamivel tobb, mint 7500 liter évente. Mint szinte minden mas
szektort, a klimavaltozas varhatdan ezt is negativan érinti majd. A termoneutralis
(optimalis) h6meérséklet felsd kritikus értékénél magasabb kornyezeti hdmérséklet
héstresszhez vezet, ami a tehenek tejtermelésének csokkenését eredményezi. A
héstressz hatasanak szamszertsitésére jonéhany empirikus modellt dolgoztak ki,
amelyek a h6mérséklet és a relativ paratartalombdél szarmaztatott in. h6mérséklet-

paratartalom index (THI) fliggvényében adjak meg a stressz mértékét (NRC, 1971;
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Yousef, 1985). Hasonléképpen szamos modell létezik a (St-Pierre et al, 2003;
Bohmanova et al, 2007) a stressz hatasara bekovetkez6 tejtermelés csokkenésének
(ML) becslésére. A szakirodalomban taldlhaté THI és ML modellek kombinaciéjaval
18 modellt alkottunk, amelyek a hémérséklet és a relativ paratartalom alapjan
szamitjak ki a tejhozam csokkenést egyetlen tehénre vonatkozéan. Ezen modellek
bemend adatait 10 kiilonb6zd, a teljes Egyesiilt Kiralysagot 25 km-es felbontasban
lefed6 napi léptékli adatokat a 2000-2100 id6szakra szolgaltaté klimaprojekciobol
(Sexton et al, 2010) szarmaztatva, 180 lehetséges tejhozam csokkenési
forgatokonyvet hatdroztunk meg. Ezeket a forgatékonyveket régio-specifikus,
allomanys(riiségre vonatkoz6 forgatékonyvvel kombinaltuk, igy az Egyesiilt
Kiralysag nagyobb (NUTS-1) térségeire vonatkoz6an hozamcsokkenési és bevétel-
csokkenési eldrejelzéseket fogalmaztunk meg (3.5 abra, 3.4 tablazat).

2010-2020 2050-2060 2090-2100 e,
g , 2090-2100 |
a&_d. -’
"y A
pesszimista ¢—» optimista
|

0 kg/tehén/év 300

3.5 abra: Atlagos éves tejhozamkiesés az Egyesiilt Kiralysagban a legpesszimistabb
projekcio szerint, illetve a projekciok bizonytalansaga a szazad végén, 180
lehetséges projekcio alapjan.

Az Egyesiilt Kiralysagban egy atlagos meéretii tejgazdasag éves bevétele atlagosan
80.000 font kortl mozog. A héstressz okozta bevételkiesés az eldrejelzések szerint
még a legsulyosabban érintett déli teriileteken is 7% alatt marad az évszazad vége
felé is. Szels6séges években azonban a bevétel csokkenése Délkelet-Angliaban akar
a 18%-ot is elérheti (3.4 tablazat), bar a tejel6 tehénallomany stirisége ebben a
térségben viszonylag alacsony. Délnyugat-Anglia a legérzékenyebb az
éghajlatvaltozasra, mivel ez a teriilet az a régid, amelyet magas tejel6allomany-
slirliség jellemez, és ezért nagy a potencidlis héstressz okozta tejveszteség
kockazata. Ezen régio becsiilt, hdstresszel 6sszefliggd éves bevételkiesése az
évszazad végére atlagos években elérheti a 13,4 milli6 fontot, széls6séges években
pedig a 33,8 millid fontot, ha nem foganatositanak lépéseket a klimavaltozas

hatasanak mérséklésére.
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3.4 tablazat: Az atlagos méretii tejgazdasagok (atlagos éves bevétel: 80.000 £)
héstressz eredetli bevétel-kiesése az Egyestlt Kiralysag kiilonb6zé NUTS-1
régidiban (£/év) atlagos és extrém meleg években, feltéve, hogy nem
foganatositanak enyhit6 intézkedéseket. Az extrém meleg év bekovetkezésének
valosziniisége kevesebb, mint 10%.

Régio Evtized Atlagos év Extrém év
2010-es 89 219
Scotland 2050-es 37 663
2090-es 177 2006
2010-es 5 192
Northern Ireland 2050-es 67 593
2090-es 289 1894
2010-es 46 668
North West England 2050-es 231 1795
2090-es 697 4200
2010-es 33 519
North East England 2050-es 202 1481
2090-es 658 3668
2010-es 79 896
Yorkshire and the Humber 2050-es 390 2432
2090-es 1064 5390
2010-es 264 2023
West Midlands 2050-es 975 5119
2090-es 2204 10123
2010-es 278 2019
East Midlands 2050-es 991 5142
2090-es 2178 9693
2010-es 93 1000
Wales 2050-es 410 2691
2090-es 1080 5796
2010-es 443 2703
East of England 2050-es 1401 6501
2090-es 2829 11573
2010-es 763 2105
South West England 2050-es 2115 5565
2090-es 4346 11190
2010-es 1266 3454
South East England 2050-es 3166 8077
2090-es 5833 14488
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3.2.3 A magyarorszagi kukoricatermelés sorsa

Ezen modellezési munka soran (Marton et al,, 2020) négy adatbazist hasznaltunk fel:
DOSoReMI talaj adatbazis (Pdsztor et al,, 2020); FORESEE klima adatbazis (Dobor et
al, 2014) a Koézponti Statisztikai Hivatal (KSH) altal k6zolt kukorica hozam adatokat
és az Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI) tesztlizemi adatsorait (3.5 tablazat). A
statisztikus modellek (M1-M#6, 3.5 tablazat) szamara a 10 km-es térbeli felbontast
valasztottuk.

3.5 tablazat: A magyarorszagi kukoricatermelés lehetséges jovijét eldrejelzd
modellezési tanulmanyban készitett modellekhez (M1-M6) felhasznalt adatbazisok
és a modellek valtozoi. A fiiggévaltozo: termés (Y). Fiiggetlen valtozok: SOM a talaj
szervesanyag tartalma; pH a talaj kémhatasa; Sand a talaj homoktartalma; GDD,
GDDveg, GDDrep h66sszeg a tenyésziddszakban, vegetativ illetve reproduktiv fazisban;
RADveg sugarzasosszeg a vegetativ fazisban; RADrep sugarzasosszeg a reproduktiv
fazisban; P, Pveg, Prep csapadékosszeg a tenyésziddszakban, vegetativ illetve
reproduktiv fazisban; NHD a héségnapok szama a tenyészidészakban.

Térbeli

Adatbazis felbontas Idészak Valtoz6 M1 M2 M3 M4 M5 M6
SOM + + +
DOSoReMI 100 m n.r. pH + o+ O+
Sand + + +
GDD + +
GDD? + +
GDDyey + + +
GDDEeg + + +
GDDyp + + +
GDDrZep + + +
RADyeq + +
RADj,g + o+
FORESEE  10km 1951-2018 RAD,, + o+
RADZ,, + o+
P + + +
p? + + +
Breg + + +
Pig + + +
Brep + + +
P%yp + + +
NHD + + + + + +
KSH NUTS-1 1971-2018
AKI kb.2000  2011-2018 Yoo+ + + 4+ + +
tesztiizem
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Ehhez a finomabb felbontasu talaj adatokat 6sszegezni, a durvabb felbontast hozam
adatokat szétbontani kellett. A talaj adatok esetében minden 10 km-es cellat a
benntik talalhaté 10.000 db 1 hektaros cella koziil azzal reprezentaltunk, amely
jellemzdi legjobban kozelitették a 10.000 cella atlagos jellemzdit. A megyei (NUTS-
1) szintli hozam adatokat megyébe es6 tesztlizemi hozamok térbeli mintazata
(eloszlasa) alapjan bontottuk szét a megyébe es6 10 km-es cellakra vonatkozéan
ugy, hogy cellak terméseinek atlaga visszaadja a KSH megyére vonatkozé
hozamadatait, minden évre. A fiiggd valtozé és a fliggetlen valtozok kozott linearis
regresszios egyenletekkel teremtettiink kapcsolatot: a legegyszer(ibb modellnek
(M1) hat paramétere, mig a legbonyolultabbnak (M6) tizenhét paramétere volt. A
KSH tényadataiban mutatkozé 46 kg/ha/év pozitiv trend (3.6 abra), a 1égkori CO2
szintjének novekedésébdl (Weigel and Manderscheid, 2016 és Castano-Sdnchez et al.,
2020 munkaja alapjan +8 kg/ha/év) valamint az elényds antropogén hatasokbdl
(+38 kg/ha/év) ered. A tényadatok trendjének eltdvolitdsa utdn, valamint a
modellparaméterek 1971-2018 iddszakra torténd kalibralasa utan, hat kiilonb6z6
projekciobol szarmazo6 klimatikus adatokat adtunk meg bemenetként a modellek
szamara a 2021-2100 id&szakra vonatkozéan. Igy 6x6=36 magyarorszagi

kukoricatermelés sorsara vonatkozé projekciot készitettlink (3.7 abra).

9

Termes, t/ha

1970 1980 1990 2000 2010 2020

3.6 abra: Kukorica hozamok Magyarorszagon, 1970 és 2018 kozott. Kék vonallal a
KSH tényadatai. A sziirke vonalak a hat modell (3.4 tablazat) minimumat és
maximumat jelolik. A piros vonal a teljes id&szakra illesztett egyenes, melynek
meredeksége 46 kg/ha/év.
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Az elényos antropogén hatasok széles spektruma magaba foglalja az agro-
technolégia fejlédését (novénynemesités, technikai fejlédés: gépesités és
hatékonyabb anyagok, stb.), az agarpolitikai kornyezetet (tdmogatasi politika,
centralizacio, stb.) valtozasait, a K+F eredmények gyakorlatba torténd atiiltetését, a
tudastranszfert és az egyiittmiikodésre valé hajlandosagot. Ezek egyiittes hatasa
kulcsfontossagu szerephez juthat a klimavaltozds negativ hatasainak
csokkentésében, hiszen szamitasaink szerint ez a hatas a jovOben képes lehet
ellensdlyozni az aszalyok és a hoéhullimok okozta egyre komolyabb

terméskieséseket (3.6 abra).

1
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3.7 abra: Kukorica hozamok varhat6 trendjei Magyarorszagon 36 projekcié alapjan.
Piros: a klimavaltozas hatasa, antropogén hatasok és a megemelkedett 1égkori CO2
tartalom hatasa nélkiil; Kék: a klimavaltozas és az antropogén hatasok eredéje a CO2
hatasa nélkiil; Zold: mindharom hatas ereddje.

Az eredmények alapjan a magyar kukoricatermesztési rendszer hosszu tavon
sériilékeny, de az antropogén hatdsok 6sszessége képes lehet megforditani az elére
jelzett csokkend tendenciat. A -10 kg/ha/év-es csokkend trendbdl, az emberi
tevékenységnek koszonhetbéen, +27 kg/ha/év-es novekvd trend érhetd el. (3.7
abra). Van tehat lehet6ség a kukoricatermesztés fenntarthaté intenzifikalasara
Magyarorszagon, ahol a negativ trend megforditsa a politikai dontéshozdk, a
gazdalkoddk és a mezdgazdasagi szovetkezetek szervezett fellépését igényli: a
precizids gazdalkodas elGsegitését, nagyszabasu 6ntozési infrastruktiura-fejlesztést,

altalanossagban az el6nyosebb gazdalkodasi feltételek biztositasat.
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3.3 AgroMo modellezési keretrendszer

Az AgroMo modellezési keretrendszert a GINOP-2.3.2-15-2016-00028 projekt
keretén beltl hoztuk 1étre, amely az alabbi 6t lépésben valdsult meg:

(1) Kutatomiihely l1étrehozasa:

Az Agrartudomanyi Kutatokozpont (ATK), az E6tvos Lordand Tudomanyegyetem
(ELTE), az Okoldgiai Kutatékdzpont (OK) és az Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI)
munkatarsainak bevonasaval egy multidiszciplinaris kutatomiihelyt hoztunk létre,
amely a légkor-talaj-névény rendszerhez kapcsol6d6 hazai elméleti és gyakorlati
(kisérletezds) szakértéket foglalja magaba az alabbi tudomadnyteriiletekrol:
klimatolégia, agro-meteorolégia, talajfizika, talajkémia, talajbioldgia, agronomia,
novényélettan, noévénynemesités, genomika, statisztika, informatika,

térinformatika, kornyezeti térképezés és kozgazdasagtan.

(2) Kisérleti platform kialakitasa:

Holisztikus rendszerértelmezési szemléleten alapulé agro-pedo-klimatolégiai
kisérleti platformot (3.8-15 abra) hoztunk létre Martonvasaron, amely 6tvozi a
tartamkisérletek hagyomanyait, illetve a Kklimakamras stresszkutatdsok
tapasztalatait a legmodernebb mérési és infokommunikaciés technolégidk altal
kinalt lehet&ségekkel.

3.8 abra: AgroMo kisérleti platform harom kiemelkedé fontossagu eleme
Martonvasaron.

A kisérleti platform segitségével a jelenkoriakon tul, tobb jovébeli éghajlati helyzet
és talajallapot is elallithaté szant6foldi koriilmények kozott, és a felhasznalt terepi
és laboratoriumi mérdeszkozok illetve modszerek segitségével folyamatosan
nyomon kdvethetdk a talajban, a névényben illetve a 1égkor felszinkozeli rétegében

lezajlodo energia és anyag atalakulasi és aramlasi folyamatok; végeredményben
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pedig atfogd képet nyerhetiink a fontosabb mezdgazdasagi haszonnoévények
életfolyamatairdl és valtozo kornyezeti feltételekre adott reakcioirol.

//////

A szabadf6ldi szén-dioxid dusitas (angolul “Free-Air Carbon dioxide Enrichment”,
roviditve FACE) egy klimamanipulacios kisérlet, ahol a megemelkedett 1égkori CO2
szint hatasat vizsgalhatjuk a mez6gazdasag vonatkozasaban. A FACE kisérlet
lényege, hogy harom, egyenként kb. 18 méter atmérdjli nyolcszog alaku gy(riiben, a
gylri keriilete mentén elhelyezett hossztengelylik mentén perforalt PVC csovekbdl
folyamatosan szén-dioxid gazt juttatunk a gy(irGkon belil elhelyezkedd
novényallomanyba. A nyolcszog oldalait alkotd csovek o©nallo szeleppel és
vezérléssel rendelkeznek. A szelepek nyitasat és zarasat, valamint a csovekbe
engedett CO2 nyomasat és igy a kijuttatas intenzitasat mikroszamit6gépek vezérlik
a gyliriik kozepében elhelyezett széndioxid szenzorok és a gytiriik szélére telepitett
szélsebesség és szélirany szenzorok adatai alapjan (3.9 abra). A nyolc koziil mindig
az a harom oldal van nyomas alatt, amelyekbdl széllel szemben aramlik ki a COz.
Ezzel a megoldassal a gy(ir(ikon beliil, a vegetacios iddszakban, folyamatosan 600 +
50 ppm légkori CO2 koncentraciot tartunk fent szemben a kontroll parcellakkal, ahol
kb. 415 ppm a széndioxid szintje (NOAA GML, 2022).

3.9 abra: FACE: Légkori széndioxid-dusitasi kisérlet, Martonvasar, 2018.

Az eddigi eredmények alapjan (Cseresnyés et al.,, 2022) a megemelt 1égkori CO2 szint
a gyokér- éslevélnovekedés dinamikajara és a termésre is szignifikans pozitiv hatast
gyakorolt, f6leg a magasabb (160 kgN/ha) miitragyazasi szinten (3.10-11 abra).
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Oszi btiza esetében, évjarattdl fiiggéen 10-20%-kal magasabb terméseredményt

kaptunk megemelt 1égkori szén-dioxid szint mellett (3.11 abra).
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3.10 abra: A gyokértomeggel aranyos elektromos gyokérkapacitas (barnaval) és a
levélfeliilet index: LAI (zolddel) névekedési dinamikaja 6szi buiza (Nemere fajta, 160
kgN/ha/év miitragya) esetében a 1égkori széndioxid-dusitasi kisérletben, 2019-ben
és 2021-ben, megemelt (folytonos vonal) és normal (szaggatott vonal) légkori CO2
tartalom mellett.

H® Emelt CO, I Kontrol

Szemtermes, t/ha
(4]

2019 2020 2021 | 2022

3.11 abra: A légkori széndioxid-dusitasi kisérletben, magas nitrogén miitragyazasi
szinten (160 kg/ha) elért 8szi buza és kukorica (2020) terméseredmények és
konfidencia tartomanyuk (a=0,05) megemelt és jelenlegi légkori viszonyoknak
megfeleld COz szint mellett.

A 1égkori CO2 mennyiségének novekedése kozvetleniil elénydsen befolyasolja a
novények produkcidjat ugyanakkor attételesen hozzajarul a hdstresszes és az
aszalyos id6szakok valoszinliségének novekedéséhez, amely hatranyosan érinti a
termésképzést. Nagy kérdés, hogy a jovOben melyik tényezd hatasa valik
meghatarozobba és hogy ebbe a 'versengésbe’ mennyire lesznek képesek beleszdlni

a novénynemesitok.
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Kisérleti platform - Eddy-kovariancia dllomdsok:

Martonvasar kozelében (Pettenden és Kajaszdon), két nagyméretli (~100 ha)
szantofoldi parcella kozepére eddy-kovariancia mérdallomasokat telepitettiink
(3.12 abra), amelyek a vegetaci6 és a légkor kozotti, nagyobb térléptéki (kb. 1 ha)
energia és nyomanyag-aramok (igy példaul a parologtatas és a COz-forgalom) és
mikro-meteorologiai valtozok: sugarzasi komponensek, léghdmérséklet és
légnedvesség, talaj-h6aram, talajhémérséklet és talajnedvesség-tartalom (1,5 m
mélységig), illetve csapadékmennyiség parhuzamos mérésére szolgalnak. A
parologtatas (evapotranszspiracio) a latens h6aramboél szamithatd, a szénforgalmat
a novényzet fotoszintézise révén felvett és a 1égzési folyamatok soran kibocsatott
szén-dioxid fluxusok ereddje adja, amit nett6 6koszisztéma kicserél6désnek (NEE)
neveziink. Az eddy-kovariancia (direkt arammérés) médszerét ma mar altalanosan
hasznaljak a fébb foldhasznalati-tipusok (erddk, szantéfoldek, gyepek) teriiletei
felett. Az Okoszisztéma skaldju fluxusok folyamatos mérése a biogeokémiai
modellek fejlesztéséhez és a tavérzékelés foldi kontrolljdhoz sziikséges. A mért
adatok segitségével a modellek vonatkozé paraméterei beallithatok (kalibralhatdk),
igy a modellek hozzaigazithatok a valésaghoz (3.13 abra). Az abran j6l lathato, hogy
a teljes tomegben a terlileten hagyott melléktermés bomlasanak kodszonhetéen,

féként a jalius végi tarlohantas kovetden, a buza- és arpatarlé CO2 kibocsatasa is

jelentds.

3.12 abra: Eddy-kovariancia allomas, Kajaszo, 2018. A szonikus szélsebességmérd
és gazanalizator kombinacidja (baloldali kép) lehetévé teszi megfigyelt teriilet
szénmérlegének preciz mérését. A hosszu, vizszintes karon az allomany folé
beldgatott nett6 sugarzasmero (kozépsd kép) lehet6vé teszi az evapotranszspiracio
pontos becslését. A tobb mélységben talajba telepitett nedvesség- és hémérdék a
gyokérzonaban lezajlé bioldgiai és kémiai folyamatok sebességének
meghatarozasahoz szolgaltatnak nélkiil6zhetetlen adatokat (jobboldali kép).
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A 3.13 abran bemutatott eredmények alapjan lathato, hogy az altalunk fejlesztett
modell (3.3.1 fejezet) jol képes lekdvetni a szénmegkotés, illetve kibocsatas
dinamikajat és kumuldlt mennyiségét, ami alapvetd elvaras az ilyen tipusu

modellekkel szemben.
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3.13 abra: Mért 6koszisztéma Kicserél6dés (NEE) Kajaszon, 2019-2020. A negativ,
illetve pozitiv napi értékek szénmegkotést, illetve szénkibocsatast jelentenek.
Kékkel a megfigyelt, piros vonallal a Biome-BGCMuSo v6.2 modell segitségével
szimulalt, kumulalt értékek kertiltek megjelenitésre.

Kisérleti platform - Liziméter dllomds:

Az allomast tizenkét darab, egyenként 2 m mély és 1 m? keresztmetszet(, eredeti
szerkezetli talajoszlop alkotja, melyekbe oldalrél, tobb mélységben
nedvességmérdket, homérdket és tenziomeétereket helyeztiink el. Az oszlopokat
harom ponton felfliggesztett nagypontossagu mérlegekre helyeztiik, amelyek annak
ellenére, hogy az oszlopok témege 2,5 tonna koériil van, 0,1 mm viz elparolgasat is
érzékelni tudjak (3.14 abra). Az oszlopok aljan Kicsorgd vizet szintén nagy
érzékenységli mérlegekre helyezett edényekben fogjuk fel, amely kémiai elemzésre
keriil. Igy nem csak a drénviz mennyiségének, de vegyi Osszetételének (pl.
nitrattartalom) iddbeli valtozasait is nyomon kovethetjiik. Az érzékel6k és a
meérlegek altal percenként mért értékeket nagykapacitasu adatgytijtok taroljak és a
naponta 6sszegydjtott adatokat interneten keresztiil kiildik el az ATK szerverére. A
liziméterek segitségével gylijtott adatok felhasznaldsaval pontosabb képet

kaphatunk a talajfelszin-kozeli anyag- és energiadaramlasi, illetve atalakulasi
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folyamatokrol. Nyomon kovethetjiik a talaj felszinére érkez6 csapadék talajba
szivargasat, a talajnedvesség elparolgasat illetve azt, hogy a napsugarzassal érkezd
energia hogyan melegiti fel a mélyebben fekvd talajrétegeket. Mivel a
nedvességtartalom és a hOmérséklet a talajban lezajlédé kémiai és bioldgiai
folyamatok két legfontosabb tényezdje, a gy(jtott adatok segitségével olyan
modelleket fejleszthetlink, amelyek minden eddiginél pontosabban képesek
szimuldlni a talajban lezajlod6 folyamatokat (3.15-16 abra). A talaj
nedvességprofil-valtozasa segitségével nyomon kdvethet6 a gyokérzet névekedése,
amely 2021-ben majus végére érte el a 150 cm-es mélységet és mélyebbre mar nem
hatolt (3.15 abra). A 3.16 abran jol lathat6 hogy egy régebbi modellverzid jelentds
mértékben feliilbecsiilte a feltalaj nedvességtartalmat. A mérési adatok segitségével
beazonosithat6 volt, hogy milyen részfolyamat hibas modellezése okozta ezt az
eltérést (3.3.1 fejezet). Ennek kijavitasaval a modell pontossaga, a feltalaj
felnedvesedési és kiszaradasi folyamatainak szimulacidja, jelentésen javult. A
modell atlagos abszolutértékes hibaja elérte a szenzoros mérés hibahatarat (~2
V%).

3.14 abra: Felsé sor: a liziméter allomas telepitése; Alsé sor: az adatgyftijtéket és a
csurgalékviz-gytjtéket tarolé akna; mérlegre allitott csurgalékviz-gyijték; és a sajat
meteoroldgiai allomassal rendelkezd, ’'készre szerelt’ liziméter allomas,
Martonvasar, 2017.
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Ha pedig az egyes liziméter oszlopokban mért nedvességértékek
bizonytalansagat/eltérését is figyelembe vessziik, akkor megallapithatjuk, hogy a
modellezett talajnevesség-értékek minden esetben a mérések bizonytalansagi
hatarain beliil mozogtak (3.16 abra).

Talajnedvesség, V%

5
10
G 30 40
g 30 vi
,%‘ 90 20
= 1o 10
130
150
s & & & & & § & & & & B
= S 3 3 3 3 S 3 3 = = =
5 ] '
10
g 20 ‘ gg
S | i
o 15 °C
> 10 10
< 100 5
150 g
190

Talajhomérséklet, °C

3.15 abra: A talajprofil nedvességtartalmanak és hémérsékletének Hovmoller
diagramjai, 6 liziméter oszlop atlaga alapjan, Martonvasar, 2021.
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3.16 abra: Csupasz, novényboritas nélkiili talaj fels6 10 centiméteres rétegének
mért és két modellvaltozattal szimulalt nedvességtartalma a liziméter allomas
megfigyelései alapjan (Martonvasar, 2020). A mért értékek kortili fiiggdleges savok
6 liziméter oszlopban mért adatok tartomanyat jel6lik. A fejlesztésnek (v4.0 — v6.2)
koszonhetden jelent6sen javult a modell megbizhatésaga. R?: determinisztikus
koefficiens, MAE: atlagos abszolutértékes hiba, MSE: atlagos elGjeles hiba (bias).
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Kisérleti platform - Tartamkisérletek, tovabbfejlesztve:

Az ATK Mezbgazdasagi Intézet, Novénytermesztési Osztalya kezeli a hazankban
(még) zajlo tartamkisérletek 30 szazalékat: 15 hektaron, 14 tartamkisérlet, mintegy
2000 parcelldjat, melyek koziil a legrégebbiek mar tobb mint 60 évesek. Ezek a
kisérletek oOriasi értéket képviselnek, hiszen egyediilall6 lehetdséget biztositanak a
klima és a kisérletekben vizsgalt tényezdk (novényfajta/hibrid, mitragya adag,
szerves tragya adag, vetésforgd, vetési id6, t6szam, talajmiivelés) kiilonb6zd
kombinaci6inak hatasvizsgalatara. Ugyanakkor, ezekben a kisérletekben, az évek
tulnyomo tobbségében, a viragzasi idon és a termés mennyiségén tdl mas adat nem
keriil rogzitésre. Azért, hogy a noévénynovekedés dinamikajarol, annak fajta-, és
kezelésfiiggd eltéréseirdl illetve a talajban torténd folyamatokrol is képet kapjunk,
2018-t6l kezdédben tobb tartamkisérletbe talajnedvesség és talajhdmérséklet
szenzorokat telepitettiink (5, 15, 25, 35 és 45 cm mélységbe), valamint a
tenyészid6szakban kb. 10 napos rendszerességgel megmértiik a levélfeliilet indexet
(LAI) is (3.17 abra). Az utébbi méréshez LP-80 ceptométert hasznaltunk, amely a
novények roncsoldsa nélkiil, a lomb f6lott és alatt (a talaj felszinén) mért
fotoszintetikusan aktiv sugarzasértékek aranyabol hatarozza a LAI értékét. A
talajnedvesség illetve talajhdmérséklet értékeit GS1 illetve RT-1 szenzorok (METER

Group, Inc.) segitségével mérjiik, egy 6ras id6kozonként.

LR 5 A B o AN s
3.17 abra: Fels6 sor: A martonvasari Koltay vetésforgd tartamkisérlet dronrol
fényképezve és az egyik parcellaba telepitett talajnedvesség (GS1) és
talajhOdmérséklet (RT-1) szenzorok; Also sor: levélfeliilet index meghatarozasa LP-
80 ceptométerrel: egy mérés az allomany felett és még egy az allomany alatt.
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A tartamkisérletekben alkalmazott telepitett és kézi érzékel6k olyan értékes, 1j
adatokat szolgalatnak, melyek segitségével tovabbfejleszthetd a kutatécsoportunk
altal készitett talaj-novény modell (3.3.1 fejezet). Példaul, kidolgozhatéva valik a
noévényboritds hdéhaztartds modositdé hatasanak algoritmusa (3.18 abra), és
lehetévé valik fajtaspecifikus novényparaméterek megallapitisa (3.19 abra).
Méréseink szerint, a csupasz és a novénnyel boritott feltalaj atlagos
hémérsékletkiilonbsége akar 5 °C is lehet, de a napi menetek eltérései miatt a
pillanatnyi hémérséklet-kiilonbség csucsértéke a 10 °C-ot is meghaladhatja (3.18
abra). A ceptométer segitségével kimutathatd és szamszertisithetd a kezeléshatas
és a fajtak kozotti kiilonbség is. Kiillonb6z6é 6szi buza fajtdk atlagos maximalis
levélfeliilet indexe (6,7) jO6 nitrogénellatottsag mellett, akar tobb mint 60%-kal
meghaladhatja a gyengén ellatott fajtak maximalis LAI (4,0) értékét (3.19 abra).
Nitrogénellatottsagtdl fliggetleniil, a fajtak maximalis LAI értékei kozott kb. 40%-os
legnagyobb eltérést (8,0 vo. 5,6 illetve 4,7 vo. 3,4) tapasztaltunk (3.19 abra).

40

— csupasz talaj (10 cm)

— ndvénnyel fedett talaj (10 cm)
35  — csupasz talaj (55 cm)
ndvénnyel fedett talaj (55 cm)

klet, °C
S

14

omerseé
N
(4]
|

0

Talajh
S

—
(4]
<

10 ! |
05.31. 06.10. 06.20. 06.30.

Datum, hh.nn.

3.18 abra: Talajhdmérséklet az allomanyban (novénnyel fedett talaj) és az
adllomanyon kiviil (csupasz talaj)j a martonvasari Koltay vetésforgd
tartamkisérletben (8szi buza, 2022 junius). A vizszintes szaggatott vonalak a mért
értékek atlagait jelolik.
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3.19 abra: Levélfeliilet index (LAI) értékek eltérd 6szi buiza fajtak és eltérd nitrogén
ellatottsdg esetében a martonvasari Koltay vetésforgd tartamkisérletben,
2022.05.03. Kékkel: 0 kgN/ha/év; Pirossal: 200 kgN/ha/év kezelés.

A Kkisérleti platform eredményeit els6sorban az AgroMo keretrendszer (3.3.1
fejezet) modelljének fejlesztésére és kalibralasara hasznaljuk fel azzal a céllal, hogy
a modell egyre pontosabban irja le az agro-okoszisztéma folyamatait, beleértve az
emberi tevékenység hatasait is. A kisérleti rendszer, 'Szabadf6ldi és Virtualis Agrar-
Kornyezetszimulacios Platform’ névvel NKFIH 'Emerging Research Infrastructure’

mindsitést szerzett 2021-ben.

(3) Korszeri klimaprojekciok készitése

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSz) munkatarsainak bevonasaval korszer(
éghajlati projekciokat készitettiink, amelyek segitségével megbizhatobb becslések
készithet6k a mezégazdasagi termelés jovobeli alakuldsara vonatkozéan. Az RCP4.5
és RCP8.5 széndioxid kibocsatasi forgatokonyvek (IPCC, 2013) alapjan, 5-5, azaz
O0sszes 10 klimaprojekciot készitettiink, amelyek 10 km-es felbontasban
(Magyarorszagot 1104 cellaval lefedve) napi 1éptékd, hibakorrigdlt meteorologiai
adatokat (globalsugarzas, minimalis és maximalis 1éghémérséklet, csapadék, és

paranyomas hiany) tartalmaznak a 2020-2100 idészakra (3.20 abra).
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3.20 abra: A 1égkori széndioxid koncentracid, valamint az éves kozéphémérséklet,
illetve az éves csapadékosszeg alakulasa az AgroMo rendszerben elérhetd tiz (5
RCP4.5 és 5 RCP8.5 alapu) klimaprojekciékra vonatkozdan, a referencia id6szakhoz
(2001-2020) képest.

(4) Modellezési keretrendszer fejlesztése (3.3.1 fejezet)

Rugalmasan adaptdlhaté (moduldris, nyilt forraskédd) Integralt Modellezési
Keretrendszert (AgroMo) készitettiink, amely a magyar mezdgazdasagi rendszer
miikddését szimulalja térben explicit modon, tobb lehetséges 1éptékben: parcella,
farm, regionalis és nemzetgazdasagi szinten is. A gy(ijtott adatok segitségével tobb
jelent6s fejlesztést hajtottunk végre a beagyazott szimulaciés modellen és
elvégeztiink annak kalibralasat, igy minden eddiginél pontosabb és atfogobb mdédon
szamszerUsithetjik a klimavaltozas agro-okoszisztémara gyakorolt varhato
hatasait. Az AgroMo szamara felhasznalobarat grafikus kezel6feliiletet készitettiink,
amely megkonnyiti a modell hasznalatat és a szimulacios eredmények értelmezését.

(5) Alkalmazkodasi stratégiak készitése (3.3.4 fejezet)

A varhaté hatasok ismeretében, az AgroMo modellezési keretrendszer segitségével,
olyan alkalmazkodasi stratégiakat dolgoztunk ki az agrarszektor szerepl6i szamara,
melyek segitségével l1ényegesen csokkenthetdk a klimavaltozas negativ hatasai és a
mezdgazdasagi eredetli kornyezeti karok kockazata. Az AgroMo segitségével
gyakorlatilag barki szamara elérhet6vé valik a rendszerbe foglalt szaktudas, amely
szabadon felhasznalhat6 oktatasi, szaktanacsadasi és dontéstamogatasi célokra. Az
AgroMo rendszer tobb szinten is el6segiti a digitalis mez6gazdasag Kkiterjesztést,
valamint a fenntarthatd, kornyezet- és klimatudatos erd6forras-gazdalkodas

megvalositasat.
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3.3.1 Az AgroMo felépitése és miikodése

Az AgroMo rendszer kozponti eleme a Biome-BGCMuSo v6.2 (Hidy et al, 2022)
szimulaciés 6koszisztéma modell, amely a 4M névénytermesztési modell (Fodor et
al, 2014) és a Biome-BGCMuSo v4.0 biogeokémiai modell (Hidy et al, 2016)
egyesitésével jott 1étre, 6tvozve a két modell el6nyos tulajdonsagait.

A 4M modell a CERES és CROPGRO modelleket magaba foglalé DSSAT modellcsomag

WEVA

P4

professzor honositotta meg Magyarorszagon az 1980-as évek végén, és az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetén kiviil, fokozatosan tobb egyetemen is
hasznalni kezdték: Debreceni Egyetem (Megyes, 2001); Szent Istvdn Egyetem
(Harnos, 2008); Széchenyi Istvan Egyetem (Nyéki et al, 2013). A DSSAT program
hasznalata nagyon nehézkes volt, els6sorban DOS-os kezel6feliilete és bonyolult
bemend adatszerkezete miatt. Programkédja FORTRANban késziilt, amelyben sajat
fejlesztési otleteinket nem tudtuk implementalni. Ezért dontottiink 1999 végén az
Ujraprogramozas mellett. A 4M (Magyar Mezd6gazdasagi Modellez6k Miihelye) elsd
valtozata 2001-ben késziilt el. A folyamatosan fejl6dd alkalmazast oktatasban,
kutatasban és szdmos agrarszektort érint6 probléma dontés-el6készitési
folyamataban hasznaltuk (Fodor and Kovdcs, 2005; Fodor, 2006; Fodor et al, 2011;
Madthé-Gaspdr and Fodor, 2012; Fodor et al.,, 2014; Kods et al., 2021).

WEV4

(Running and Coughlan, 1988) a Montanai Egyetem kutatéi jelent6sen
tovabbfejlesztették, és Pascal-rél C programozasi nyelvre attérve, létrehoztak a
BIOME-BGC modellt (Running and Hunt, 1993), amely valamennyi természetes,
volt. Két évtizednyi intenziv hasznalat és sok mddositas illetve fejlesztés utan,
melyekrdl Hidy et al. (2016) atfogd szemlét irt, els6sorban az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem munkatarsainak koszonhet6en dertlt fény a modell szamos
modszertani gyengeségére. Barcza Zoltan vezetésével, a C programozasi nyelvet
megtartva, szamos, a modell szerkezetét is érintd fejlesztést hajtottak végre,
melyekhez jonéhany a 4M modellben mar sikeresen alkalmazott modellezési
eljarast felhasznaltak, jelent6s mértékben javitva a BIOME-BGC hatékonysagat (Hidy
et al, 2012). A BIOME-BGC ezen valtozata a Biome-BGCMuSo nevet kapta. A MuSo
(Multi-layer Soil) utotag arra utal, hogy ez a verzidé mar tobb alrétegre bontva kezeli
a talaj tarozdit és szimulalja a tarozok kozotti anyagforgalmat. A 4M modell

megfelel6 moduljainak C programozasi nyelvbe torténé atiiltetésével és a
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kodrészletek Biome-BGCMuSo kodba torténd illesztésével, a két modell Biome-
BGCMuSo v4.0 néven egyesiilt 2016-ban (Hidy et al, 2016). A Biome-BGCMuSo
folyamatalapd, szimulaciés, talaj-névény modell, amely az agro-okoszisztéma
legfontosabb tarozdinak és folyamatainak matematikai, illetve szamitogépes
reprezentacioja (3.21 abra): eljarasokba illetve modulokba szervezett kozonséges
vagy parcialis differencialegyenletek és empirikus egyenletek rendszerébdl all, ahol
az egyes eljarasok kimenetei mas eljarasok bemeneteként szolgalhatnak, és a modell
egésze képes leirni a rendszer kulcsfontossagu jellemzdinek idébeli valtozasat. A
Biome-BGCMuSo modell az alabbi folyamatok és azok Kkolcsonhatdsainak
szimulaciéjara képes, barmely foldhasznalati tipuson (szantd, gyep erdd), napi
id6léptékben (3.21 abra).
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3.21 abra: Biome-BGCMuSo v6.2 szimulaciés talaj-névény modellben szerepld
legfontosabb folyamatok.

A modell altal nyomon kovetett folyamatok szimulaciéja 1 mZ2-es, (talaj- és
novénytakaro szempontjabol) homogénnek tekintett teriiletegységre vonatkozik, és
a modellben meghatarozott (legrogzitett) tarozék Kkozotti anyagaram
intenzitasanak [g/nap] meghatarozasat, illetve néhany tarozo esetében, a tarozé
tomegvaltozasanak megfelel6 egyéb jellemzdk (gyokerezési mélység, levélfeliilet,
stb.) valtozasanak meghatarozasat jelenti. A modell két {6 modulja: a talajban (3.22-
23 abra) és anovényben lejatszddo vizmozgasi, illetve szén-, és nitrogéntranszport

valamint szén-, és nitrogén-atalakulasi folyamatokat irja le.
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3.22 abra: Biome-BGCMuSo v6.2 modell felépitése: f6bb tarozéi és folyamatai. A
kék, zold, illetve barna nyilak a viz, a nitrogén, illetve a szénaramokat jelolik. A 10
talajrétegen beliil, a téglalapok az egyes rétegekben lejatsz6dé nitrogén- és
szénforgalmi folyamatokat (3.23 abra) jelolik.
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3.23 abra: Biome-BGCMuSo v6.2 modellben (talajrétegenként kiilon-kiilon)
szimulalt nitrogén- és szénforgalmi folyamatok. LITTER: névényi maradvany, SOM:
talaj szervesanyag. Az 1-4 tarozok az egyre lassabban bomlé formakat, a zold, illetve
barna nyilak a nitrogén, illetve a szénaramokat, a szaggatott vonalak a N20 illetve
CO2 aramokat jelolik. Az egyes folyamatok intenzitasa a nedvesség és homérséklet
fliggvénye, melyeket a modell minden rétegre minden napra vonatkozo6an kiszamit.

70



MODELLEK AZ AGRARIUM SZOLGALATABAN

A Biome-BGCMuSo v6.2 modell lehetdséget biztosit szamos ellatdé és szabalyozo
okoszisztéma szolgaltatas szamszer(i meghatarozasara, klimaprojekciokkal valo
Osszekapcsolasa révén pedig ezen oOkoszisztéma szolgaltatdsok jovdébeli
alakulasanak eldrejelzésére.

A Biome-BGCMuSo modell rengeteg bemend adatot igényel, és rengeteg kimend
adatot allit el6, amellyel részletes leirasat adja a talaj-novény rendszer
valtozasainak, de csak szamok formajaban és csak egy homogénnek tekintett
teriiletegységre vonatkozoan. Az AgroMo modellezési keretrendszer célja, hogy
megkonnyitse a Biome-BGCMuSo modell fejlesztését és hasznalatat illetve kibdvitse
annak felhasznalasi korét els6sorban azaltal, hogy zokkenémentes adataramlast
biztosit a modell és a felhasznal6 kozott. Az AgroMo kornyezet teszi lehet6vé a
modell tébb szalon torténd, parhuzamos futtatasat maximalisan kihaszndlva a

szamitégép szamitasi kapacitasat, lehetéséget biztositva nagy Kkiterjedést,

VA

eV

V4

lehet6vé teszi a szimuldciés eredmények valtozatos formaban torténd
megjelenitését és elemzését. Az Gj funkciokat az RBBGCMuso fejleszt6é kornyezetben
hozzuk létre és csak koriiltekinté tesztelés utdn véglegesitjik az AgroMo
rendszerben. Név szerint szeretném kiemelni Barcza Zoltant, Hidy Doérat és Hollos
Rolandot, aki velem egylitt messze a legtobbet tették azért, hogy Biome-BGCMuSo
v6.2 modell illetve az AgroMo modellezési keretrendszer elkésziilhessen. Az
AgroMo kialakitasat és miikodését Hollés Roland Agrarkérnyezet-gazddlkodasi
dontéstdmogaté rendszer kialakitdsa cim PhD dolgozat targyalja teljes
részletességében.

AgroMo Adatbdzisok:

Az AgroMo rendszerben helyet kapott a:

(1) FORESEE klima adatbazis (Kern et al, 2022; Dobor et al, 2014), amely egy 0,1
fokos (kb. 10 km) felbontasu racs valamennyi cellajara (3.24 abra), az 1951-2100
id6szak minden napjara, az aldbbi meteorolégiai adatokat tartalmazza:
globalsugarzas, minimalis és maximalis 1éghOmérséklet, csapadék, és nappali
paranyomas hiany. Az 1951-2022 id6szakra vonatkozoan az adatok forrasa az OMSz
megfigyel6 halézata. A tényadatokat térben interpolalva allitottak el6 a celldk
kozéppontjaira vonatkozé adatsorokat, a MISH-MASH mddszer segitségével
(Szentimrey et al, 2007). A 2023-2100 id6szakra vonatkozdéan 0Osszesen 28

hibakorrigalt és szakadasmentesitett projekcié adatsorai elérheték, melyeket 2
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forgatékonyv (RCP4.5 és RCP8.5) alapjan 14 klimamodell (GCM-RCM paros)?
segitségével allitottak el6. A 28 projekciobol 10-et a korabbiakban emlitett GINOP

projekt keretében allitottunk eld.

3.24 abra: Az AgroMo racs: az AgroMo rendszer talaj és meteoroldgiai adatainak
k6z0s racsa, amely 1104 cellaval fedi az orszagot, és minden cellara vonatkozo6an
tartalmazza a beagyazott Biome-BGCMuSo modell futtatasahoz sziikséges adatokat.

(2) DOSoReMI talaj adatbazis (Pdsztor et al.,, 2020), amely 100 méteres felbontasban,
egy egyenkozl racs valamennyi cellajara tartalmazza a 0-30, 30-60, 60-100 és 100-
200 cm mélyen elhelyezked6 talajrétegek kovetkez6 adatait: szervesanyag tartalom,
térfogattomeg, pH, mésztartalom, homok/valyog/agyag frakci6, maximalis
vizkapacitas, szabadféldi vizkapacitas és hervadasponti nedvességtartalom. Mivel
egy-egy orszagos szimulacié (a modell lefuttatasa valamennyi 100x100 méteres
cellara) végrehajtdsa még a leggyorsabb szamitégépiink segitségével is hetekig
tartott volna, a klima adatbazis felbontasahoz igazodva, elkészitettiik a talaj
adatbazis 10 kilométeres felbontasu valtozatat (3.25 abra). Minden 10 km-es cellat
a benniik talalhatd legfeljebb3 10.000 db 1 hektaros (al)cella kozil azzal
reprezentaltunk, amely jellemzdi legjobban kozelitették az (al)cellak atlagos
jellemzdit. E16szor minden cella mind a négy talajrétegre kiszamitottuk az (al)cellak
az atlagos térfogattomegét, szervesanyag-, homok-, iszap- és agyagtartalmat. Majd
megkerestiik és kivalasztottuk azt az (al)cellat, amelyre az alabbi 6sszefliggés értéke

(wD - az atlagoktol valo sulyozott, kumulalt eltérés) a legkisebbnek ad6dott. Minden

2 GCM - General Circulation Model (Altaldnos Cirkulaciés Modell); RCM - Regional Climate Model
(Regionalis Klima Modell)

3 Az orszaghatarra es6 10 km-es celladkban (pl. 1. cella, 3.23 abra) kevesebb, mint 10.000 db 1
hektaros cella helyezkedik el.
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10 km-es cella valamennyi talajparaméterének értékét a benniik talalhato,

kivalasztott 100 m-es (al)cella megfeleld értékeivel tettiink egyenldvé.
ey Wi oy T

E3.2 wD= L
11

ahol P;;, az i. (al)cella k. rétegének j. paraméterét jeloli. Isj,k jeloli a k. réteg j.
paraméterének (al)cellakra vonatkozé atlagat, és wy, jeldli a k. rétegre vonatkozo
sulytényez6t (a mélyebben talalhaté rétegeket, fentrél lefelé wy, = 5, 3, 2, illetve 1
sullyal vettiik figyelembe). A paraméterek esetében j =1, 2, 3, 4, illetve 5 indexszel a
térfogattomeget, szervesanyag-, homok-, iszap-, illetve agyagtartalmat jeloltiik.

e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50+

3.25 abra: Az AgroMo talaj adatbazisanak 100 méteres és 10 kilométeres felbontasu
valtozatai a feltalaj (0-30 cm) valyogtartalmara vonatkozdan.

(3) a Kozponti Statisztikai Hivatal altal kozolt megyei (NUTS-3) vetésteriilet és
termésatlagok az 1971-2020 idészakra, 6szi buza, kukorica, 6szi arpa, napraforgé,

repce, zab, rozs, cukorrépa, burgonya, borsé és bab névényekre vonatkozoan.

(4) a CORINE (CLC 2018) foldhasznalat-tipus adatbazis, amely az AgroMo adatracs
(3.24 abra) minden cellajara megadja a szant6-, gyep- és erdéteriiletek cellan beliili

részaranyat.

(5) az AgroMo kisérleti platform adatai, koztiik az ATK Mezdgazdasagi Intézetében
zajlo tartamkisérletek agrotechnikai, viragzasi id6é és termés adatai az 1981-2021
idészakra.

A kapcsolt adatbazisok segitségével az AgroMo rendszer lehet6vé teszi a Biome-
BGCMuSo modell névényi paramétereinek kalibralassal torténd meghatarozasat

illetve modell futtatasat Magyarorszag tetszdleges pontjara vonatkozoan.
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AgroMo Grafikus kezel6feliilet:

A modellezési keretrendszer egy grafikus felhasznaloi feliilettel (GUI) rendelkezik,
amely konny( és felhasznaldébarat elérést biztosit az AgroMo rendszer funkci6ihoz
és adataihoz. Az alkalmazas fejlesztéshez R programozasi nyelvet, illetve az R-Shiny
csomagot valamint JavaScript programozasi nyelvet hasznaltunk. Az alkalmazas egy
hordozhaté6 Chromium alapu bongészdben nyilik meg, ami biztositja a platform-
fiiggetlen hasznalatot. Az alkalmazasa elinditasa utan a felhasznal6 az AgroMo Base
nyitofeliilettel taldlkozik (3.26 abra), ahol kivalaszthatja, hogy a feliilet feliratai
milyen nyelven jelenjenek meg. Jelenleg magyar, angol, német és kinai valtozatok
elérhetdk.

MODULOK ESZKOZOK

PARAMETERANALIZIS

BEMENG ADAT KEZELO

BEMENG ADAT KESZITO

ADATBAZISKEZELO

SITE

r
"
s
\\

s060

~
J
J/

NYELVEK

LN A1
N

o il =
I
11=—KE8

MODOSIT

3.26 abra: Az AgroMo grafikus felhasznaldi feliiletének nyité oldala.

A felhasznaldi feliilet kezelésérdl az AgroMo GitHub oldalan koézliink részletes
leirast: https://github.com/hollorol/AgroMo/blob/master/README.md

Az AgroMo keretrendszer lehetdséget biztosit a modell lokalis, parcella 1éptékl
futtatdsara és a szimulaciés eredmények idésoros grafikonokon torténd
abrazolasara. Ebben az esetben a modell bemend adatait néhany adatfajlban kell
megadni (3.27. abra), melyek koziil a legfontosabb az inicializacids fajl, amely
minden tovabbi fajlhivatkozast és a modellbeallitasokat hatarozza meg, és amelyet
a kezel6 feliilet legels6 legordiil6 mentijébol valaszthat ki a felhasznalé (3.28 abra).
Ez alegordiilé menii azokat az el6re elkészitett fajlokat mutatja, amelyek az AgroMo

rendszer megadott mappajaban talalhatok.
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—| IDOJARAS ADAT FAJL | —| (ERDO)RITKITAS ADAT FAJL |
INICIALIZACIOS FAJL . T :
—' TALAJ ADAT FAJL I —' (GYEP)KASZALAS ADAT FAJL |
Bemend adatfajlok
lérési dtvonalai ] : .
______ eleresidtvonalal ||| AGROTECHNIKA ADAT FAJL —| (GYEP)LEGELTETES ADAT FAJL |

Modellbeallitasok
* Modulok kivalasztisa
= Kimend adatok megadésa

Bemend adatfajlok
elérési atvonalai

4' TALAJMUVELES ADAT FAJL |

—| KEZDOERTEK ADAT FAJL | —' TRAGYAZAS ADAT FAJL |

*i VETES ADAT FAJL |—| NOVENY ADAT FAJL

—' ONTOZES ADAT FAJL

—| ARATAS ADAT FAJL |

3.27 abra: Az AgroMo rendszerbe agyazott Biome-BGCMuSo modell egy pontra
(homogén teriiletegységre) vonatkozo szimulaciéjat meghatarozo fajlok rendszere.

A szimulacié eredményei egy adatbazis adattidblajdba Kkeriilne. Grafikon(ok)
legfeljebb 6t adattabla és azokon beliil egy (vagy tobb) valtozé kivalasztdsa utdn
hozhat6(k) létre, mely(ek)re ha léteznek a szimuldcidhoz tartozé megfigyelési
adatok, akkor azok is felhelyezhet6k (3.28 abra).

Martonvasar_maite_int
csak stlagok

LipTin | Fleey | wiPus
day " fine

EREDMENYEK ABRAZOLASA KIVALASZTOTTAK TORLESE ABRA LETREHOZASA

16k [~ —— Martonvasar_maize_int
—— Martonvasar_maize_ext
—— observed mean

14k - observed mean + sd
observed mean - sd
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observed min

N
=
1
T

10K - r

Szemtermés, kg/ha
2 2
1 ]
T T

S
=
|
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N
=
1
T

T T T T T T T T
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Elrejt

3.28 abra: Egy pontra (homogénnek tekintett tertletegységre) végzett szimulacio6
bedllitdsa (bal, fent) és az eredmények megjelenitése az AgroMo rendszer
segitségével. A fekete vonal, és a sziirke savok a tobb ismétlésben mért eredmények
atlagat, szorasat illetve legkisebb és legnagyobb értékét jelenitik meg.
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Egy homogénnek tekintett tertiletegység (szimulacids értelemben egy pont) adott
id6szakara vonatkoz6 szimulacidt egy inicializacios fajl segitségével definialhatunk
az AgroMo rendszerben. Létrehoztunk egy uj, in. forgatokonyv fajl tipust, amelyben
tetszéleges szamu pont tetszbleges szamu, de kotelez6en egymast kovetd,
id6szakara adhatunk meg inicializaciés fajlokat. A forgatékonyv fajl tulajdonképpen
egy lista, amelynek minden soraban egy inicializacios fajl (név), egy sorszam és két
évszam talalhat6. A sorszam azt adja meg, hogy az adott helyre vonatkozd
szimulacié-sorozat hanyadik tagjat hatdrozza meg az adott inicializaciés fajl, az
évszamok pedig ezen, konkrét szimulaci6 kezdetének és végének datumat adjak
meg. Ezzel a funkciéval tetszéleges (inhomogén) teriilet lefedhet6 homogénnek
tekintett tertliletegységekbdl (jellemzben téglalap alaku celldk) felépitett raccsal,
ahol az egyes cellak szamara megadott inicializaciés fajlok sorozata akar igen
Osszetett (jelentds agrotechnikai valtozas vagy foldhasznalat-valtas) mivelés-
torténetet is képes leirni. Egyetlen forgatékonyv fajl segitségével egy korlatlan
méretl teriilet tetszdleges térbeli felbontasu* szimulacidja elvégezhetd, elemi,
pontszer( szimulaciék 6sszegzésével, melyek soran a vizszintes iranyu anyag- és
energiadaramokat figyelmen kiviil hagyjuk. Ezen térbeli szimulaciokat az AgroMo
GRID moduljaval hajthatjuk végre, amely arra is képes, hogy ha bizonyos bemend
adatokra tobb alternativ forras is rendelkezésre all, pl. eltérd klimaprojekciokbol
szarmazd meteorolégiai adatok a 2023-2100 iddszakra, akkor az adott
forgatékonyvet valamennyi opcionalis adatforras felhasznalasaval végrehajtja. Az
AgroMo rendszerben olyan forgatékonyveket készitettliink, amelyek Magyarorszag
teriiletét egy 10 km-es felbontasu (3.24 abra) raccsal fedi le. Valamennyi cellara
elkészitettitk a forgatokonyvek végrehajtasahoz sziikséges valamennyi bemend
adatfajlt. Illetve olyan megjelenité modult fejlesztettiink (AgroMo MAP), amely a
forgatokonyvek szimulacios eredményeit térképek formajaban képes megjeleniteni.
Az AgroMo rendszerben harom olyan fejlesztés is helyet kapott, amelyek
vilagviszonylatban is Ujdonsagnak szamitanak az Integralt Modellezési

Keretrendszerekben.

(1) A talajviz hatdsdnak modellezése:

A legtobb talaj-ndvény modell ugynevezett kaszkad (al)modellt (1d. 20. oldal)
hasznal a talaj nedvességforgalmanak leirdsara. Ez a modszer azonban csak a
gravitacié hatasara lefelé araml6é viz mozgasat képes leirni, a talajvizbdl a
kapillarisokon felfelé torténé nedvesség mozgasat nem. Egyszer( talajfizikai
megfontolasokra alapozva, a talajrétegek szabadfoldi vizkapacitasat (VK;,) a réteg

talajviz-tliikortdl vett tavolsaganak (d;r) fliggvényében valtoztatva olyan modellt

4 A szimulacidk térbeli felbontasat a bemend adatok felbontasa hatarozza meg.
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dolgoztam ki, amely valdsaghlien képes leirni a kapillaris vizemelés folyamatat, a
talajviz kozelében 1évé talajrétegek nedvességtartalmanak novekedését. A modell
lényege, hogy a talaj tényleges szabadfoldi vizkapacitasa (VKy,) a talajviz kozelében
megnovekszik (E.3.3) és a talaj nedvességtartalma erre a megnovekedett értékre all
be, amelyhez szilikséges vizmennyiség a talajvizbdl szarmazik. A felfelé aramlas
sebessége, illetve a VK, értékre torténd feltoltédés ideje a talaj mechanikai
Osszetételétdl, végsd soron pedig a talaj viz-vezetdképességétol fiigg.

VK, dryr > 200 cm
* 200—dryr
E.3.3 VK, =<{VK,, + VK ax — VK,) oo 0 <dryr <200cm
VKmax dTVT <0cm

Az (al)modell elénye, hogy nem igényel 01j bemené paramétereket. A miikodéséhez
természetesen sziikséges megadni a talajviz-mélység napi értékeit a szimulacio6
teljes idejére, melyet a meteoroldgiai adatokhoz hasonléan, mint peremfeltétel kell
biztositani a modell szamdara. A 3.29 abran a talajnedvesség fiiggbleges eloszlasat
mutatom be az 4j almodell, valamint annak kifejlesztését megel6z6 modellvaltozat
szamitasai alapjan.

Nedvességtartalom, m3/m?3

0 0,1 0,2 0,3 0,4
0 1 1 1

20 4
-8 TV-hatas nincs
40 A szimulalva

60 i - TV-hata's
szimulalva

80 -
100 +

Mélység, cm

120 ~
140 ~
160 A

180

3.29 abra: Talaj nedvességtartalmanak fiiggéleges eloszlasa 2 méter mélyen
talalhat6 talajviz hatdsanak figyelmen kiviil hagyasaval, a régi modellvaltozattal
szimulalva (piros), illetve a talajviz hatasanak figyelembe vételével, az uj
modellvaltozattal szimulalva (kék).

(2) AgroMo Modellkalibrdciés modul:
Modszertanat tekintve a folyamatalapu talaj-névény modellek kalibracidja (2.3.3
fejezet) nem bonyolult, viszont annal nagyobb szamitasi igényl feladat. Ennek

soran néhany kivalasztott paraméter értékét, elére rogzitett tartomanyon beliil,
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véletlenszerlien addig valtoztatjak, amig a modell elfogadhaté eredményt nem nyujt
néhany (de a gyakorlatban legtobbszor csak egy) valtozdra vonatkozoan, a valtozd
megfigyelt értékeivel valé 6sszehasonlitadsban. A médszer egyik gyenge pontja, hogy
ha tul szélesre allitjuk be a tartomanyokat, ahol a paraméterek lehetséges értékeit
keressiik, akkor még nagyszdmu probalgatassal sem kaphatunk elfogadhaté
eredményt, hiszen egy ’tlit keresiink a szénakazalban’ azaz optimalis
paraméterkombinaciok egy szlilk halmazat egy sokkal-sokkal nagyobb
paramétertérben, amely mérete a Kkalibrdland6 paraméterek szamaval
exponencialisan novekszik. A masik, még kritikusabb médszertani gyengeség, hogy
elfordulhat olyan végeredmény, hogy (bekalibralt) paraméterekkel a modell irrealis
kimend adatokat allit el6 olyan valtozdokra vonatkozo6an, amelyeket nem vontunk be
a kalibraciés folyamatba. Példaul a bekalibralt modell elfogadhaté pontossaggal
szimulalja a kukoricatermést egy magyarorszagi teriiletre vonatkozo6an, azonban a
levélfeliilet index maximumanak atlaga a modellfutasok alapjan 6 f6lott van, ami a
hazai megfigyelések kozott csak elvétve fordul eld. Ez a jelenség ('good result from
wrong reason’ - 'j6 eredmény rossz okbdl’) kiilondsen gyakran fordul el un.
adatszegény kornyezetben, amikor viszonylag sok paraméter értékét szeretnénk
bedllitani ugy, hogy viszonylag kevés adat all rendelkezésre a kalibracidhoz. Az
altalunk kifejlesztett eljaras (Hollds et al, 2022) mindkét mddszertani hidnyossag
elharitasara megoldast kinal. Az Un. ’feltételes tartomanycsokkenté modszer’ (CIRM,
Conditional Interval Reduction Method) el6szor is olyan feltételek megfogalmazasat
kéri a felhasznalotdl, amelyek nem feltétleniil kotédnek az aktualis kalibracios
feladathoz, de amelyek teljestlését joggal varhatjuk el a modelleredmények
tekintetében. Példaul egy 30 éves kukorica monokultira szimulacié (1d.
martonvasari vetési id6 tartamkisérlet) esetében kikothetd, hogy csak akkor
mindsiiljon elfogadhatéonak a szimulaciés eredmény, ha teljesiilnek az alabbi
feltételek:

i. Aharvestindex atlaga 0,45 és 0,55 kozé esik
ii. Alevélfeliilet index maximumanak atlaga 3,0 és 4,5 kozé esik
iii. A gyokerezési mélység maximumanak atlaga 140 és 180 cm kozé esik

iv. Aviragzas kezdédatumanak atlaga junius 30 és julius 10 kozé esik

Ezek a feltételek a szakirodalmi adatok és/vagy sajat megfigyelések és/vagy egyéb
szakértdi becslések alapjan fogalmazhatok meg a modell tetszdleges kimenetére
vonatkozo6an. Masodszor a CIRM moddszer ‘dontési fa’ eljarast (decision tree, pl. Di
Castro and Bertini, 2019) hasznal a kalibradland6 paraméterek eredetileg beallitott
tartomanyain beliil olyan szilikebb résztartomanyok meghatarozasara, melyek

kombinaciéja (a paramétereket ezen résztartomanyokbdl valasztva) a legnagyobb
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valdszinliséggel eredményez elfogadhaté pontossagi szimulaciékat az elsé
lépésben megfogalmazott feltételek teljesiilése mellett. A CIRM modszer tehat (1)
meghatarozza a paramétertér azon legszlikebb halmazat, amelybdl valasztva a
paramétereket a szimulaciés eredmény garantaltan realisztikus lesz, azaz megfelel
a megszabott feltételeknek; (2) fontossagi sorrendbe Aallitja a kalibraciés
paramétereket aszerint, hogy a modell szamitasai mennyire érzékenyen reagalnak
a paraméterérték megvaltozasara; (3) meghatarozza a paraméterek optimalis
értékét, melyekkel a modell vizsgalt kimenetei a lehet6 legjobban kozelitik a
megfigyelt értékeket (3.30 abra).

1
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3.30 abra: A Biome-BGCMuSo modell teljesitménye a martonvasari vetési id6
tartamkisérletben megfigyelt termésadatok alapjan (1991-2020). Piros kor:
kalibracié el6tt. Z6ld rombusz: hagyomanyos kalibracié utan. Kék haromszog: CIRM
- 'feltételes tartomanycsokkenté modszer’-rel torténd kalibracié utan. A kis r a
korrelacios egyiitthatét, MRAE az atlagos relativ abszolut hibat jel6li.

(3) AgroMo SQL modul:

Az AgroMo rendszer minden adatot: a bemend (klimatikus és talaj) adatokat és a
kimend adatokat (a szimulacidk eredményeit) adatbazisban tarol. Ez megteremti
annak a lehet6ségét, hogy SQLS lekérdezések segitségével kimutatasokat készitsiink
az adatainkrol, megkonnyitve azok elemzését és értelmezését. Egy lekérdezéshez
azonban az adatbazisban tarolt adatok azonositéin til az SQL nyelv ismeretére is
sziikség van. Azért, hogy a lekérdezések altal nyujtott funkciékhoz barmely
felhasznal6 hozzaférhessen, egy un. 'SQL metanyelv’-et hoztunk létre és
implementaltunk az AgroMo rendszerben. A metanyelv ’szotara’ Osszetartozd

lekérdezo6 mondat sablon - SQL lekérdezés sablon parokbol all, ahol a kozérthetd

5 Structured Query Language (strukturalt lekérdezényelv)

79



MODELLEK AZ AGRARIUM SZOLGALATABAN

nyelven megfogalmazott lekérdezd mondathoz a vele azonos jelentés(i, de az SQL
szabalyai szerint megfogalmazott lekérdezés tartozik. A szabvanyos SQL utasitasok
illetve a lekérdezett adatbazis mez6 azonositdi kivételével az SQL lekérdezés sablon
valamennyi eleme és a lekérdez6 mondat sablon ezeknek megfelel6 részei
megvaltoztathaték. Ezeket a részeket a sablonokban { } és [ ] zardjelek segitségével
jeloljiik. A sablonok hasznalatanak az az el6nye, hogy egyetlen sablonnal és néhany
valasztasi lehetdséggel nagyszamu lekérdezést definialhatunk. Az alabbi
sablonparral és a felkinalt opci6kkal példaul tébb mint 320 milli6 kiilonb6z6
lekérdezés készithet6. A lekérdezé mondatok opcidi kozérthetd Kkifejezések un.
alias-ok formajaban érhetdk el, melyekhez egyértelmi modon, az SQL lekérdezésbe
illeszthetd értékek tartoznak. Példaul:

lekérdez6 mondat sablon:
H&6sszeg (Tb={1}°C) {2} a(z) {3}. - {4}. hénapokra a(z) [T1]-[T2]
id&szakban a(z) {5} adatforras alapjan

alias-ok:

{1}: o0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

{2}: atlaga, minimuma, maximuma

{3: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12

{4}: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12

{5}: ’'FORESEE’, ’PROJEKCIOl’, .., ’'PROJEKCIO10’
[T1]: 1951, 1952, .., 2100

[T2]: 1951, 1952, .., 2100

SQL lekérdezés sablon:

SELECT cell id, {1} (heatsum)

FROM (SELECT cell id, SUM(max(0.5* (Tmax+Tmin)-{2},0)) AS heatsum
FROM climate.data
WHERE datasource id={5} AND month BETWEEN {3} AND {4}

AND year BETWEEN [T1] AND [T2]

GROUP BY year, cell id)

GROUP BY cell id;

értékek:

{1}. o0, 1, 2, 3, 4, 5, o, 7, 8, 9, 10

{2}: AVG, MIN, MAX

{3}: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
{4}: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
{5y: 1, 2, 3, 4, 5, o6, 7, 8, 9, 10, 11
[T1]: 1951, 1952, .., 2100

[T2]: 1951, 1952, .., 2100

Az AgroMo grafikus feliiletén (3.31 abra) néhany kattintassal kivalaszthaté a
megfelel6 lekérdezé mondat sablon és a megfelel6 alias-ok; igy konkretizalhat6 a
lekérdez6 mondat. Ezzel egy id6ben, a felhasznalé valasztasanak megfeleld SQL

lekérdezés sablonbdl és a valasztott alias-oknak megfelel6 értékekbol elkésziil a
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konkrét SQL lekérdezés is, melyet a benne definidlt adatbazis megfeleld

adattablajara alkalmazva zarul a folyamat.

A lekérdezés egy kérdés formajaban indul, amelyre a felhasznal6 keresi a valaszt. A
kérdés rendszerint atfogalmazasra szorul azért, hogy a megvalaszolasdhoz
sziikséges minden részletinformacio explicit médon megjelenjen a kérdésben. Az
atfogalmazott kérdéshez a felkinalt lekérdez6 mondat sablonok koziil kell
kivalasztani azt, melyet megfelelden kiegészitve (alias-okkal konkretizalva) valaszt
tud adni a felhasznal6 kérdésére. A jobb megértés kedvéért tekintsiik a kovetkezd
példat:

indul6 kérdés:

Jelenleg mennyi a nyari félév atlagos h66sszege kukorica névényre vonatkozéan?

atfogalmazott kérdés:
Mennyi az aprilis elejétdl szeptember végéig tartd idészakok atlagos héodsszege (8
°C bazishémeérsékletet alapul véve) a 2001-2020 id6szakban?

Erre a kérdésre az AgroMo rendszerben elérhetd lekérdez6 mondat sablonok koziil
a 3.31 abran jelolt sablon tudja megadni a valaszt. A sablonban taldlhat6 szamozas
illetve szinkédolas alapjan beazonosithato, hogy a { } illetve [ ] zardjellel jelolt
opciondlis részekhez melyik legordiil6 meniikb6l valaszthatok ki az induld
kérdésnek megfelels alias-ok. Igy a sablon a 3.31 abran lathaté formaban
konkretizal6dik, a hattérben pedig az alabbi SQL lekérdezés késziil el.

' LEKERDEZESEK:

TERKEP | HOOSSZEG: Héosszeg (Th={5: 8)) {1: atlaga} a(z) {2: 4} - {3: 9} hénapokra a(z) [2001-2020] iddszakban a(z) {4:
FORESEE40]} adatforras alapjan

TERKEP | {1: ATLAGOS) (CSOPORT) ONTOZGVIZ CELLANKENT a(z) [T-T] idészakban a(z) {2: *tables*} szimulacié alapjan
TERKEP | KV (CSOPORT)HATASA A NPP-ra CELLANKENT a(z) [T-T] idészakra a(z) {1: *tables*} szimulacio alapjan

TERKEP | (CSOPORT) ATLAG PROFIT a(z) [T-T] idészakban a(z) (1: *tables*} szimulacié és a(z) {2: 0.} 6kondmiai forgatokényv
alapjan -

LEKERDEZES ALIAS: LEIRAS:
HOOSSZEG_NYAR Nyari félév atlagos hoésszege (JELEN, 2001-2020)
[tol-igl: 2001 ~ - 2020 + (5} 8 - LEKERDEZ
{1): atlaga v {6} NA - =
JELENTES
{2} 4 - {7 NA
¥ mutat & ment
B3k 9 ~ {8k NA - . .
{4 FORESEE40 - @ NA TERKEP

3.31 abra: Az AgroMo SQL moduljanak grafikus kezel6feliilete melynek segitségével
a felkinalt sablonokbdl konkrét lekérdezések szerkeszthetdk.
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SQL lekérdezés:

SELECT cell id, AVG (heatsum)

FROM ( SELECT cell id, SUM(max(0.5* (Tmax+Tmin)-8,0)) AS heatsum
FROM climate.data
WHERE datasource id=1 AND month BETWEEN 4 AND 9

AND year BETWEEN 2001 AND 2020

GROUP BY year, cell id)

GROUP BY cell id;

A sablonok elején talalhat6 leiras utal arra, hogy milyen jellegii (TERKEP vagy
TABLAZAT) és milyen valtozéra (a fenti példaban: hd6sszeg) vonatkozé eredménye
lesz a lekérdezésnek. A térképet eredményezd lekérdezések esetében, a lekérdezés
a cellaazonositokat (3.24 abra) is visszaadja a vonatkozo értékekkel egyiitt. Mivel a
cellak mérete és kozéppontjuk foldrajzi elhelyezkedése ismert a cellakhoz tartozé
eltérd értékekhez eltérd szinarnyalatot rendelve latvanyos abrak készithetdk. Ez a
mivelet az AgroMo rendszer MAP moduljaval végezhetd el, amellyel a fenti
lekérdezés (jelenre: 2001-2022 és jovore: 2081-2100) vonatkozd eredményét
felhasznalva az alabbi térképek készithetdk (3.32 abra).

adat forras: HOOSSZEG_NYAR_JELEN.sqgl -
metaadat: Nyari félév atlagos hdasszege (JELEN, 2001-2020)
paletta: Red-Yellow-Blue - ¢ forditott ¢ orszag kontur ¥ lat/lon vonalak

maszk szin: Light Grey v

szinek: « lépték:
- 150 min-max érték: 1200 - 3000 tizedesjegyek: 0 -
abra cim:  Nyari félév atlagos hodsszege, °Cd (JELEN, 2001-2020)

‘ TERKEP LETREHOZASA

Nyiri félév atlagos hobsszege, °Cd (JELEN, 2001-2020) Nyari félév atlagos hoosszege, *Cd (JOVO, 2081-2100)

3.32 abra: Az AgroMo klima adatbazisidra vonatkozd, 3.31 abran bemutatott
lekérdezés eredménye a jelenre és a jovére vonatkozoan.
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Az AgroMo-ban szamos el6re elkészitett lekérdez6 mondat sablon kénnyiti meg a
felhasznal6 munkajat, melyek egy része a bemend adatokra vonatkozik (pl. 3.31-32
abra), masik része pedig a szimuldciés eredmények feldolgozasat hivatott
elésegiteni. Példaul a 3.3.2 fejezet térképei is ilyen sablonok segitségével késziiltek.
Az el6irt szerkesztési szabalyok betartasaval a rendszer sajat sablonokkal tovabb
bovithetd.

A kovetkezd alfejezetekben az AgroMo modellezési keretrendszer gyakorlati
felhasznalasi lehet6ségeit mutatom be a bedgyazott Biome-BGCMuSo talaj-novény
modell segitségével végrehajtott in silico kisérletek eredményein keresztiil. Az in
silico kisérletek el6tt, a modellt kalibraltuk: megfigyelés-alapu adatok segitségével,
a modell meghatarozé talaj és novény paraméterét beallitottuk ugy, hogy a
modelleredmények a lehetd legpontosabban visszaadjak a mért értékeket. A modell
tobbi paraméterét a szakirodalmi adatok alapjan allitottuk be. A modell-
kalibraciobhoz az AgroMo rendszer adatbazisain tul az alabbi adatforrasokat

hasznaltuk fel:

e Eddy-kovariancia allomas, Hegyhatsal (Barcza et al,, 2003)
e ELKH Okolégiai Kutatokézpont mérései, Fiillophaza (Onodi et al,, 2018)
e MODIS miiholdas tavérzékelési produktumok (https://modis.gsfc.nasa.gov)

Fébb szant6foldi novényeink legfontosabb paramétereit (gyokéreloszlasi
paraméter, specifikus levélfeliilet, stressz-érzékenység valamint a fejlddési fazisok
hossza, illetve a fazisokra jellemzd elosztasi paraméterek) a KSH adatai segitségével
allitottuk be. A megyei éves termésatlagok megfigyelt és szimulalt értékeinek
Osszehasonlitasa soran, az atlagos relativ abszoluat hiba 6szi buiza, 6szi arpa, repce,
kukorica és napraforgé esetében: 24,6; 30,6; 20,4; 18,3 és 36,5% volt a kalibracié
utan, ami kiilonosen a napraforgé esetében szamit rossz eredmények (3.33 abra).
Konkrét évek megyei termésatlagat csak ilyen mértékd atlagos hibaval képes
megbecsiilni a modell. Mivel a modellt hosszu tava trendek kimutatasara hasznaltuk
az alabbi esettanulmanyok soran, azt is megvizsgaltuk, hogy hosszabb idészakok
termésatlagat milyen pontossaggal képes meghatarozni. Napraforgd esetében, az
éves 0sszehasonlitasban kapott 36,5%-os atlagos hiba 7,8%-ra csokkent, amikor az
1994-2018 iddszakra kapott megfigyelt és szimulalt termések atlagat hasonlitottuk
0ssze (3.33 abra). Ezen eredmények alapjan, modell nagyobb térbeli és iddbeli

léptékben, hosszu tavu trendek megallapitasara nagy biztonsaggal alkalmazhaté.

A gyepteriiletekre vonatkozéan a szant6foldi novényeknél mar felsorolt
paraméterek értékeit kalibraltuk mért levélfeliilet adatok felhasznaldsaval. A

megfigyelt és szimulalt produkciét el6szor egy jo csapadék-ellatottsagu (nedves
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gyep, Hegyhatsal) valamint egy szaraz gyep (Fiilophaza) teriiletre hasonlitottuk

0ssze (3.34 abra), majd pedig az AgroMo adatracs (3.24 abra) azon cellaira, ahol a

gyepteriiletek aranya elérte vagy meghaladta az 50 szazalékot (3.35 abra).

0Oszi biza

Modellezett termés (t/ha)
o -— N “w o o o ~ -] ~o
Modellezett termés (t/ha)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Megfigyelt termés (t/ha)

Repce

Modellezett termés (t/ha)
Modellezett termés (t/ha)

Megfigyelt termés (t/ha)

Napraforgd

4
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£ 3 =
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Megfigyelt termés (t/ha)

Oszi arpa

TG
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1 2 3 4 5 ] T
Megfigyelt termés (t/ha)

Kukorica

S =
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i L L It

1 2 3 4 5 [} 1 8 9 10 n
Megfigyelt termés (t/ha)

Napraforgé megyei termésatlagok (1994-2018)

1 2 3 4
Megfigyelt termés (t/ha)

3.33 abra: Kalibracié utdni modellezett terméseredmények oOsszevetése a KSH
megyei termésatlag adataival (1994-2018). Az els6é ot grafikon az évenkénti
terméseket, az utolsé (jobb alsd) a vizsgalt iddszakra vonatkoz6 (napraforgd)

megyei termésatlagokat hasonlitja 6ssze.
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3.34 abra: Modellezett levélfeliilet index (LAI, m2/m?2) dsszevetése a hegyhatsali
eddy-kovariancia alloméas (nedves gyep) és az ELKH OK fiilophazai (szaraz gyep)
megfigyeléseivel. A LAl mérése mindkét helyen LP-80 ceptométerrel tortént.
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Tavérzékelt (MODIS) LAI,,,,

3.35 abra: Gyepteriiletek (bedgyazott térkép cellai) levélfeliilet index értéke éves
maximumainak (LAlmax) tobbéves atlaga (2001-2020): modellezett értékek
Osszevetése miiholdroél tavérzékelt (MODIS Web, nasa.gov) adatokbdl szarmaztatott
értékekkel.

Szembetiing, hogy a modell kiilonésen nagymértékben feliilbecsli az alacsony LAI
értékeket. Tapasztalataink szerint azonban éppen ezekben az esetekben a mérések
hibaja is atlagon feliili (Pokovai and Fodor, 2019). Tudva azt, hogy a gyepteriiletek
szimulaciéi szamos bizonytalansaggal terheltek (gyepek pontos elhelyezkedése a
10x10 km-es cellakon beliil, termesztés-technologiai ismeretének hianya, stb.), mar
az is biztat6 eredménynek szamit, hogy a megfigyelt és a modellezett LAImax értékek
atlagai (2,65 vo 2,89) csak kis mértékben tértek el egymastdl. A novényi
produkciéval kapcsolatos valtozékon tul a viz- és szénmérleggel 6sszefliggd
jellemz6kon keresztiill is megvizsgaltuk a modell teljesitményét. A nettd
okoszisztéma kicserélédés (3.13 abra) és a feltalaj nedvességtartalmanak (3.16

abra) alakuldsan keresztiil mar korabban bemutattuk, hogy a modell elfogadhat6
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pontossaggal képes leirni a szénmegkotés, a csapadék-beszivargas folyamatait. A
vizmérleg masik meghatarozd tényezdjével, a parolgassal kapcsolatos modellezési
eredményeket, illetve a modellfejlesztés eredményét a liziméterek (3.13 abra)

segitségével mért parolgasértékek felhasznaldsadval mutatja be a 3.36 abra.

~
~

* mérés A modell (v4.0): modell (vé6.2):
2 R*=0,084 R*=0,4602
4 MAE=0,939 mm MAE = 0,51Vmm
MSE = -0,679 mm MSE = -0;205 mm

— modell (v4.0)
— modell (v6.2)

o
o

& o
L L
o

Parolgas, mm/nap
w
Modellezett napi parolgds, mm

Ev napja Megfigyelt napi parolgas, mm

3.36 abra: Csupasz, novényboritas nélkiili talaj mért és két modellvaltozattal
szimuldlt napi pdarolgdsértékei a liziméter 4allomas megfigyelései alapjan
(Martonvasar, 2020). A mért értékek kortli fliggbleges savok 6 liziméter oszlopban
mért adatok tartomanyat jelolik. A fejlesztésnek (v4.0 — v6.2) koszonhetSen
jelentésen javult a modell megbizhatésaga. R2: determinisztikus koefficiens, MAE:
atlagos abszolutértékes hiba, MSE: atlagos elgjeles hiba (bias).

A DOSoReMI (Pdsztor et al.,, 2020) talajadatbazis kivételes lehetdséget nyujt a talaj-
szénforgalom modellezésének, a Biome-BGCMuSo modell talaj szervesanyag (SOM)
bomlasat leiré moduljanak (3.22 abra) tesztelésére illetve kalibralasara. Az AgroMo
adatracs minden celldgjara az uralkod6 folhasznalat-tipusnak megfeleld
novényboritast feltételezve, a SOM bomlasat befolyasolé6 paraméterek
(szakirodalombol vett) alapértékének +10%-os kornyezetében keresve az optimalis
értékeket ugy kalibraltuk be az egyes SOM tarozék (3.23 abra) kozotti aramok
potencialis sebességét illetve az atalakulasi folyamatok nedvesség- és hOmérséklet-
fliggését megadd paramétereket, hogy a talaj modell altal szimulalt szerves
széntartalmanak (SOC) egyensulyi allapota minél kisebb eltérést mutasson a
DOSoReMI adatbazis megfigyelés alapu értékeihez képest (3.37 abra). A modell
paramétereinek finomhangolasat kovetéen jelentés mértékben javult a modell

teljesitménye.

Miutdn a modell legfontosabb paraméterit kalibraltuk, és szamos szempontbdl
Osszevetettiik a modell eredményeit mérési adatokkal, konkrét agrarvonatkozasu

problémak megoldasara hasznaltuk fel az AgroMo rendszert.
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Modell relativ hibaja (%) kalibralas ELOTT, talaj széntartalom, 0-30 cm Modell relativ hibaja (%) kalibralas UTAN, talaj széntartalom, 0-30 cm
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3.37 abra: A feltalaj (0-30 cm) modellezett széntartalmanak (SOC) Osszevetése a
DOSoReMI adatbazis megfigyelés alapu adataival.

3.3.2 Az AgroMo alkalmazasa: tragyazasi tilalmi id6szak

Az Eurdépai Unié szakért6i rendszeresen feliilvizsgaljdk a nitrat-rendelet
(91/676/EEC, illetve 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet) gyakorlati megval6sitasat az
egyes tagorszagokban. Az 0sszegylijtott tapasztalatok alapjan az EU az iranyelv
modositasara tesz javaslatot a tagallamok szamara, hogy a lehetd legkisebbre
csokkentse a mezdgazdasagi eredetii nitrat-lemosodas kockazatat. A novény- és
talaj-specifikus miitragyaadag-maximumok bevezetése utdn a tragyazasi idészak
esetleges megroviditése is rendszeresen napirendre kertil, amely azonban jelentds
terhet réhat a novénytermesztési agazatra. Ha pl. a tavaszi starter tragyazas egy
hénapot késne a rendelet javasolt modositasa miatt, az akar terméskiesést is
okozhat az Gsszel vetett novényeknél, mivel a korai vegetativ szakaszban nem
feltétleniil lenne biztositott az elegendé mennyiségli tApanyag a talajban. 2011-ben,
az akkor még kiilonallé6 4M modell felhasznalasaval (Fodor et al, 2011) majd tiz
évvel késébb az akkor mar az AgroMo rendszer moduljaként miikodé modellel
(Kods et al, 2021) megvizsgalasra kertilt, hogy a tragyazasi tilalmi id6szak akar 6szi

akar tavaszi, egy hénnappal tortén6 meghosszabbitasa csokkentené-e a nitrat-
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lemosddas kockazatat. Az in silico kisérletek alapjan az EU mindkét, hosszabbitast
javaslo inditvanyara elutasito valaszt tudtunk megfogalmazni mivel rovidebb illetve
hosszabb tilalmi id6szakot feltételezve a szimulalt nitratlemosédas értékek az
orszag teriiletének tobb mint 99%-4an kevesebb, mint +5 kg/ha-ral tértek el (3.38

abra).

b Y -0 -5 0 5 10 kg/ha

3.38 abra: A 90 cm-nél mélyebbre lemosédott nitrdt mennyiségének kiilonbsége
két tragyazasi tilalmi idészakra vonatkozé forgatokonyv felhasznalasaval elvégzett
szimulaciék eredményei alapjan. A hosszabb tilalmi iddszakkal (Oktéber 31 -
Februar 15) és a rovidebb tilalmi idészakkal (November 30 - Februar 15) kapott
éves lemosodas értékek 2016-ban.

3.3.3 Az AgroMo alkalmazasa: 6koszisztéma szolgaltatasok

Minden szimulaciot tiz kiilonb6z6é klimaprojekciobol (3.20 abra) szarmazo tiz
eltéré iddéjarasi adatsorral hajtottam végre. A bemutatott eredmények minden
esetben tiz Osszetartoz6 szimulacié (amelyek kizarélag az id6jarasi bemend
adatokban kiilonboztek) csoportatlagai. A szant6féldi novényekre, gyepekre és
erdékre vonatkozé szimuldcidkat az AgroMo racs (3.24 abra) csak azon celldira
hajtottam végre, ahol a vonatkozd foldhasznalati tipus elérte vagy meghaladta a
cella tertletének 20 szazalékat. Az aldbbi térképek készitéséhez kizardlag az
AgroMo rendszert hasznaltam. Els6 1épésben azt vizsgaltam meg, hogy a jelenlegi
termesztési koriilmények fenntartasa melletté a klimavaltozas milyen hatassal lesz
az Ellaté OKkoszisztéma Szolgaltatasokra: a szanték hozamara, a gyepek és
lombhullaté erd6k produkciodjara (3.39-41 abra).

6 Az angol 'Business As Usual’ kifejezés nyoman ezeket a szimulaciékat a BAU roviditéssel jeloltem.
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Klimavaltozas hatasa a termésre (%), 05ZI BUZA, 2041-2060 Klimavaltozas hatasa a termésre (%), OSZI BUZA, 2081-2100
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3.39 abra: A klimavaltozas varhat6 hatdsa f6 szant6foldi novényeink hozamara a
jelenlegi (2001-2020) termésatlagokhoz képest, a 2041-2060 és 2081-2100
id6szakokra vonatkozodan.
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Klimavaltozas hatasa az NPP-re (%), GYEP, 2041-2060 Klimavaltozas hatasa az NPP-re (%), GYEP, 2081-2100
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3.40 abra: A klimavaltozas varhato hatasa a gyepek altal felvett szén nett6 (autotrof
légzés utan megmaradd) mennyiségére (NPP7) ajelenlegi (2001-2020) atlagos NPP-
hez képest, a 2041-2060 és 2081-2100 idészakokra vonatkozéan.

Klimavaltozas hatasa az NPP-re (%), LOMBHULLATO ERDO, 2041-2060 Klimavaltozas hatasa az NPP-re (%), LOMBHULLATO ERDO, 2081-2100
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3.41 abra: A klimavaltozas varhat6 hatdsa a lombhullat6 erdék altal felvett szén
nettd (autotrof 1égzés utdan megmarad6) mennyiségére (NPP) a jelenlegi (2001-
2020) atlagos NPP-hez képest, a 2041-2060 és 2081-2100 iddszakokra
vonatkozoan.

Osszhangban Webber et al. (2018) eredményeivel, a szimul4ciék alapjan:

e Az 0szi vetésli novények hozama varhatéan novekszik a klimavaltozasnak
koszonhetben.

e A tavaszi vetésli névények hozama varhatéan csokken a klimavaltozasnak
koszonhetben.

e A legsériilékenyebb teriiletek, ahol a klimavaltozas varhatéan a legkomolyabb
hozamcsokkenéseket eredményezi majd, az orszag kozépso és déli varmegyéiben
talalhatok: Pest, Jasz-Nagykun-Szolnok, Bacs-Kiskun, Csongrad-Csanad és Békés
varmegyében.

e A természetes gyepek produkcidja varhatéan novekszik az orszag teljes
tertletén.

e A lombhullaté erd6k faallomanyaban évi 5-8 tonna szén keriill megkdtésre

hektaronként. Az alféldi erd6k produkci6janak jelentés csokkenése varhato.

7 Az NPP jelolés az angol 'Net Primary Production’ kifejezésb6l szarmazik.
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Az AgroMo segitségével, a klimavaltozds Szabalyzé Okoszisztéma
Szolgaltatasokra gyakorolt varhaté hatdsait is megvizsgaltuk (3.42-44 abra).
Szantdtertileteken, a talaj szénmegkdtése szempontjabdl meghatarozé tényezének
tlinik a melléktermés sora. A szimuldciék alapjan, amennyiben a melléktermés
minden évben a teriileten marad, a talaj teljes szénkészlete fokozatosan novekszik.
Ellenkez6 esetben a szénkészlet csokkenése varhaté (3.42 abra). Orszagos
atlagban, a talaj-szénkészlet valtozasa (2081-2100 vo6. 2001-2020):

e amelléktermést a teriileten hagyva: +19,6%
e amelléktermést a teriiletrdl lehordva: -32,6%

e amelléktermést minden masodik évben lehordva: -4,1%

Talaj teljes szénkészlete (kgC/m2), 2001-2020 Talaj teljes szénkészlete (kgC/m2) melléktermés elhordva, 2081-2100

3.42 abra: A talajtakar6d szénkészletének alakuldsa szantdteriileteken, eltérd
melléktermés-kezelési forgatékdnyvek mellett, in silico kisérletek eredményei
alapjan.

A szimulacidk alapjan a természetes gyepek netté szénmegkotdk és produkceiojuk
varhatéan novekszik a jovoben. Ezekre a teriiletekre, orszagos atlagban, a talaj-
szénkészlet valtozasa (2081-2100 vo. 2001-2020): +35,3% (3.43 abra). A
lombhullaté erd6k talajadban elhanyagolhaté mértékii a széntartalom névekedése;
orszagos atlagban (2081-2100 v6. 2001-2020): +6,65% (3.44 abra).
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Talaj teljes szénkészlete (kgC/m2), 2001-2020 Talaj teljes szénkészlete (kgC/m2), 2081-2100
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3.43 abra: A talajtakard szénkészletének alakulasa természetes gyepteriileteken in
silico kisérletek eredményei alapjan.

Talaj teljes szénkészlete (kgC/m2), 2001-2020 Talaj teljes szénkészlete (kgC/m2), 2081-2100
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3.44 abra: A talajtakar6 szénkészletének alakulasa erdéteriileteken in silico
kisérletek eredményei alapjan.

Tudatos mez6- és erddgazdalkodassal elérhetd, hogy ezen agazatok, negativ
visszacsatolast eredményezzenek a klimatikus folyamatokra és szénmegkotés révén

enyhitsék/lassitsak a klimavaltozas folyamatat.

Megvizsgaltuk, hogy intenziv kukorica termesztési korilmények kozott, hogyan
alakul a lemosddé nitrat mennyisége a jovében. Az 'intenziv’ ebben az esetben az
jelentette, hogy minden teriiletre a nitrat-rendelet altal maximalisan megengedett
mennyiségi nitrogén kijuttatasanak kovetkezményeit szimulaltuk, ami csernozjom,
erd6-, réti-, illetve homoktalajok esetében évi 190, 190, 180, illetve 150 kg/ha
hatdéanyag kijuttatasat jelentette évente. A 3.45 abran az évenkénti nitratlemosodas
mennyiségének csucsértékeit jelenitettiik meg, amelyek az 5-7 évente bekovetkezd
atlagosnal lényegesen csapadékosabb évekhez kapcsolédnak, amikor a csapadék
mennyisége meghaladja a talaj tarolokapacitasat, és a koztes, 4-6 éves id6szakban a
gyokérzonaban felhalmozddé nitrat nagy mennyiségben lemosodik a drén-vizben
oldva. Ez a lemosddas els6sorban a gyengébb vizgazdalkodasd, alacsonyabb
szabadfoldi vizkapacitasd, homok és barna erdétalajokra jellemz6 és ezekre is csak
azokban az években, amikor a csapadékosszeg meghaladja a 600 mm-t. (3.45 abra).

Ezeken a teriileteken, a jovOben varhatd terméscsokkenések miatt, a magas nitrogén
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adagokbdl egyre tobb, a novények altal fel nem vett nitrat halmozddik fel a talajban
és mosddik ki extrém csapadékos években, noévekvé kornyezetvédelmi és

egészségligyi kockazatot eredményezve.

Nitrat-lemosadas (kg/ha/év) BAU, 2001-2020
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Nitrat-lemosadas (kg/ha/év) BAU, 2081-2100

48N 48N

3.45 abra: Az évenkénti nitratlemos6dds mennyiségek cstcsértékei a jelolt
szimulacids id6szakokban intenziv kukoricatermesztés esetén. A jobb-fels6 grafikon
a 200 cm-nél mélyebbre szivargd drén-viz mennyiségét abrazolja az éves
csapadékmennyiség fliggvényében egy Dél-Nyugat Magyarorszagi (piros) cellara
vonatkozoan.

A nitrat-lemosédas mértékét két mddon mérsékelhetjiik: a kijuttatott nitrogén
mennyiségének csokkentésével vagy a novényi nitrogén-felvétel, végsd soron a
termésatlagok novelésével. In-silico kisérletek eredményei alapjan mind a
nitrogénadagok 20%-o0os csokkentésével, mind a hozamok noévelését célzo
adaptaciés megoldasok (Id. 3.3.4 fejezet) segitségével jelentds mértékben
mérsékelhetd a lemos6do nitrat mennyisége, anélkiil, hogy az els6 fajta beavatkozas
csokkentené a hozamokat (3.46 abra), mivel a klimavaltozassal visszaesé novényi
produkci6 illetve nitrogén-igény kielégitéséhez kevesebb nitrogén is elegendd.
Megallapithato, hogy a jovében tovabb né a helyi klimatikus és talaj adottsagokhoz,
és azok esetleges valtozasahoz is igazod6 tapanyag-visszapotlas fontossaga.
Okszerli mitragya adagokkal csokkenthetd a termelési koltség és a

kornyezetterhelési kockazat.
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Termésatlag (t/ha) BAU, 2081-2100 Termésatlag (t/ha) 80% mitragya, 2081-2100
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3.46 abra: Kukorica termésatlagok és az évenkénti nitratlemosédas mennyiségek
csucsértékei a 2081-2100 iddészakban, csokkentett nitrogén adagok, illetve
adaptacios modszerek (3.3.4 fejezet) szimulacidja alapjan.

3.3.4 Az AgroMo alkalmazasa: alkalmazkodasi stratégiak

A Kklimavaltozas varhat6 hatasai els6 sorban a tavaszi vetésli szantéfoldi
novényeinkre jelentenek kockazatot (3.39 abra). Ennél fogva, a lehetséges
alkalmazkodasi stratégiak vizsgalata soran ezen novényekre dsszpontositottunk. Az
alabbiakban a kukorica termesztésére vonatkozé eredményeket mutatom be.

A kukorica terméskieséseit elsé sorban a viragzas id6szakdban egyre nagyobb
valdszinliséggel bekovetkezd aszalyos és/vagy hdstresszes koriilmények okozzak a
jovdben. Ennek elkeriilésének egyik lehetséges mddja a korabbi vetés, amelyre a
havi atlagh6meérsékletek fokozatos emelkedése okan elmaradd aprilisi fagyok is
lehetdséget biztositanak. A szimulaciék eredmények alapjan a vetési id6 harom
héttel torténd elérehozasaval (04.20. — 03.31.) jelentés mértékben mérsékelhetd a
terméskiesés. Orszagos atlagban, a 2081-2100 id6északra vonatkozdéan, az
alkalmazkodas nélkili 19,3%-0s terméscsokkenés, korabbi vetéssel, 9,9%-osra
mérsékelhetd (3.47 abra).

A martonvasari nemesités egyik f6 iranya az egyre jobb vizhasznositasu illetve a
vizhianyt egyre jobban tiird hibridek 1étrehozasa. A Biome-BGCMuSo modellben
egyetlen paraméterrel jellemezziik a novényeket stressz-tlirés szempontjabdl.

Ennek az értékén 10%-ot javitva, azaz jobb vizhidny-t{ir6 kukoricaval végzett in-
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silico kisérletek alapjan, ezzel az alkalmazkodasi modszerrel a varhatd
terméskiesések szamottevd mértékben csokkenthetdk (3.48 abra).

Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2041-2060

Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2081-2100

Klimavaltozas hatasa a termésre (%) vetés korabban, 2081-2100
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3.47 abra: Kukorica termésatlagainak valtozasa jelen idészakhoz (2001-2020)
képest, alkalmazkodas nélkiil (BAU) illetve harom héttel korabbi vetéssel.

Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2041-2060 Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2081-2100

Klimavaltozas hatasa a termésre (%), jobb vizhiany-tiiré fajtaval, 2041-2060
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3.48 abra: Kukorica termésatlagainak valtozasa jelen idészakhoz (2001-2020)
képest, alkalmazkodas nélkiil (BAU) illetve a vizhianyt jobban t{ird fajta vetésével.
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Orszagos atlagban, a 2081-2100 id6szakra vonatkozdan, az alkalmazkodas nélkiili

19,3%-0s terméskiesés 5% ala csokkenthetd.

A kukorica hozamkieséseinek f6 oka a nyari félév csapadékmennyiségének illetve a
csapadékeloszlas  egyenletességének  varhaté  csokkenése. A  vizhiany
kikliszobolésének legkézenfekvébb modja az 6nt6zés, ami azonban a gyakorlatban
sok helyen a kornyezeti és/vagy anyagi feltételek miatt nem megval6sithatd. Ezen
akadalyok figyelmen kiviil hagyasaval megvizsgaltuk, hogy gazdasagos mennyiségii
ontozoviz felhasznalasaval, a klimavaltozas negativ hatasai az orszag teljes tertiletén
kikliszobolhetdk és a jelenleginél akar 30%-kal magasabb termések is elérhetdk,
még a tavolabbi, 2081-2100 idészakban is (3.49 abra).

Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2041-2060 Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2081-2100
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Klimavaltozas hatasa a termésre (%) dntdzve, 2041-2060
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3.49 abra: Kukorica termésatlagainak valtozasa jelen id6szakhoz (2001-2020)
képest, alkalmazkodas nélkiil (BAU) illetve gazdasagos mennyiségli 6ntozoviz
felhasznalasaval.

A legkedvezébb képet természetesen akkor kapjuk, ha mindharom el6z6ekben
bemutatott alkalmazkodasi stratégiat egyszerre alkalmazzuk. Ezek segitségével, az
in-silico kisérletek alapjan, az orszag teljes tertilet jelentds hozamnévekedés érhetd
el a kukorica valtozatlanul nyereségesen termelheté hazankban (3.50 abra).
Osszhangban a 3.2.3 fejezetben bemutatott statisztikai modell eredményeivel, az
elényOs antropogén tényezdk egyiittes hatasa kulcsfontossagu szerephez juthat a
klimavaltozas negativ hatasainak csokkentésében, és képes lehet ellenstlyozni az

aszalyok és a h6hullamok okozta egyre komolyabb terméskieséseket.
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Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2041-2060 Klimavaltozas hatasa a termésre (%) BAU, 2081-2100
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3.50 abra: Kukorica termésatlagainak valtozasa jelen idészakhoz (2001-2020)
képest, valamennyi adaptaciés modszer (korabbi vetés, jobb vizhidany-tlir6 fajta,
ontozés) egylittes alkalmazasaval. A profit meghatarozasahoz a 2001-2020 id6szak
bevétel- és koltség-oldali valtozasait vetitettiik el6re linedris trendet feltételezve.

3.3.5 Fejlesztési lehetoségek

A fejlesztések elsé csoportja a Biome-BGCMuSo modell szamitasi pontositdsanak
javitashoz és hasznalati korének bdvitéséhez kapcsolodik.

e Aszakirodalmi adatok és sajat méréseink is azt mutatjak, hogy a névény f6bb
részeinek szén:nitrogén aranya a tenyésziddszak soran szamottevden
valtozik. Ennek megfelel6en, a modell kdvetkezd valtozataiban fejlédési fazis
figg6 C:N paramétereket adhat meg a felhaszndlé a megfelel6 bemend
adatfajlban.

e A modell jelen valtozata csak a nedvesség- és hdstressz hatasat képes

szimulalni. Fontos fejlesztési irany a kiilonb6z6 biotikus stresszek hatasanak
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modellbe épitése. A legkdnnyebben azon stresszfajtak hatasanak
szimulacidja megoldhatd, amelyek a fotoszintetizal6 levélfeliilet csokkentése
révén fejtik ki hatasukat.

legyen képes. Szant6foldi novényeink koziil a egyenlére csak az 6szi buza,
0szi arpa, repce, kukorica és napraforg6 paramétereinek kalibracioja késziilt
el. A KSH megyei termésadatai valamint a CIRM kalibraciés eljaras (3.3.1
fejezet, 77. oldal) felhasznalasaval a burgonya, a zab, a rozs, a szdja, a bab, a

bors6 és a cukorrépa paramétereit tervezziik meghatarozni a kzeljovében.

Az AgroMo keretrendszer fejlesztésével szintén tovabb bdvithet6 a beagyazott talaj-

noévény modell felhasznalasi kore, mig mas fejlesztésekkel a modell hasznalatat

tervezzilk megkonnyiteni.

A természetes oOkoszisztémakat altalaban tobb novényfaj alkotja, ahol a
kiilonboz6 fajok, eltérd kornyezeti feltételek mellett fejlédnek és névekednek
alegintenzivebben. Ezért az Uin. vegyes novényallomanyok szimulaci6ja nagy
kihivas. Pulina et al. (2018) moddszere idében valtozé ndvényi paraméterek
alkalmazasaval oldja meg ezt a feladatot. Mivel tobb 6sszehasonlitasban is
igéretes eredményeket produkalt, az AgroMo rendszerben is tervezziik az
alkalmazasat.

A kalibracio akkor tud igazan eredményes lenni, megbizhaté modell
paramétereket szolgaltatni, ha minél tobb fajta adatot hasznalunk a folyamat
soran. Ezért készitjiik majd el a CIRM modszer azon valtozatat, amely
egyszerre tobb célfiiggvény optimumat keresi. Az igy kalibralt modell
valamennyi részfolyamatot elfogadhat6é pontossaggal szimulal; nem
fordulhat el6 példaul az, hogy a termés mennyiségének szamitasa megfeleld
pontossagld, de kozben a novényi vizfelvétel talbecsiilt és igy a talaj
nedvességtartalmanak szimul4cidja is pontatlan.

A nagyobb teriiletre vonatkozd, racsalapu szimulaciok esetén, a vizszintes
iranyu energia- és anyagaramokat elhanyagoljak, a modellben nincs
informacio csere a racs cellaira vonatkozo szimulacié k6zott; tulajdonképpen
nagyszamu, fiiggetlen, 1 dimenzids szimulacié torténik. A Biome-BGCMuSo
és egy kétdimenziés hidrolégiai modell 0Osszekapcsoldsaval tervezziik
megvaldsitani az AgroMo-2D rendszert, amely a viztest-talaj-névény
rendszer egyes részfolyamatira mar kidolgozott és miikodé6 modelleket
egyetlen integralt modellezési keretrendszerbe foglalja. Ennek

koszonhet6en az AgroMo-2D tobbek kozott arhullamok hatasanak és a

W4

98



MODELLEK AZ AGRARIUM SZOLGALATABAN

Az AgroMo rendszert ugy készitettiik el, hogy tetszéleges modell bemend és
kimend adatait kezelni tudja. Mivel szamos modell futtathat6 allomanya és
dokumentacidja szabadon elérhet6 terveink kozott szerepel egy olyan
egyediildllé megoldas (super-ensemble), amely egyetlen keretrendszeren
beliil tobb modell futtatasat is lehetévé teszi és a modell-eredmények
atlagaval vagy medianjaval irja le a modellezett 6koszisztéma miikodését.
Osszekapcsoljuk az AgroMo rendszert az ECMWF (klima), SoilGrids (talaj), és
a Sentinel-2 miiholdas tavérzékelt adatokat tartalmazé adatbazisokkal. igy
az AgroMo rendszer modelljei a Fold felszinének tetszdleges pontjara
futtathaték lesznek, s6t a tavérzékelt adatok segitségével még a
helyspecifikus kalibraciéjuk is megoldhat6. Ennek elsé tesztje egy olyan
esettanulmany, amely a dolgozatban is bemutatott médszertan (3.3.3-4
fejezet) teljes Karpat-medencére torténd Kiterjesztése lesz, amelyhez
természetesen ezt a teriiletet lefed6 adatbazisokra is sziikség van.

Az el6z6 pontban felvazolt fejlesztéshez igazodva, az AgroMo térképes
megjelenitd moduljdnak kovetkezd valtozata mar tetszéleges méretli és

felbontasu adatracs megjelenitésére is alkalmas lesz (3.51 abra).
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3.51 abra: A talaj felvehet6 vizkészlete (V%) a Karpat-medencében, a SoilGrids
adatbazis alapjan. Térbeli felbontas: 0,1°
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4. Legfontosabb eredmények

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Okoszisztéma modellek hasznalatat tdmogatdé alkalmazasokat fejlesztettem,
amelyek segitségével fontos bemend adatok hatarozhatok meg, mért értékek
hianyaban.

Proplanta néven elkészitettem a MTA TAKI - MTA MgKI kérnyezet- és
koltségkiméld tragyazasi szaktanacsadasi rendszer szoftver valtozatat. A
folyamatos fejlesztéseknek koszonhet6éen, a Proplantdval ma mar 150
novényfajra adhat6 szaktanacs, és a rendszer id6 kézben elnyerte a 2007. évi
Innovaciés Nagydijat, 2021-ben nemzeti Mindség-Innovacié dijat majd 2022-
ben nemzetkozi Mindség-Innovacio dijat nyert.

Statisztikai modelleket fejlesztettem, melyek segitségével eldre jeleztiik az
Egyesilt Kirdlysag tejel6 szarvasmarha, valamint Magyarorszag kukorica
termesztési agazata teljesitményének jovdbeli valtozasait.

A vezetésemmel, a régioban egyediilallé agro-pedo-klimatologiai kisérleti
platformot hoztunk létre Martonvasaron, amely 0tvozi a tartamkisérletek
hagyomanyait, illetve a klimakamras stresszkutatasok tapasztalatait a
legmodernebb mérési és infokommunikaciés technolégidk altal kinalt
lehet6ségekkel. A kisérleti platform eredményeit els6sorban az AgroMo
modellezési keretrendszer modelljének fejlesztésére és kalibralasara
hasznaljuk fel azzal a céllal, hogy a modell egyre pontosabban irja le az agro-
okoszisztéma folyamatait.

Terveim alapjan és szakmai irdnyitdsommal, rugalmasan adaptalhaté
(modularis, nyilt forraskédu) Integralt Modellezési Keretrendszert (AgroMo)
készitettliink, amely a magyar mezdgazdasagi rendszer miikodését szimulalja
térben explicit modon, tobb lehetséges léptékben. Az AgroMo rendszerben
harom olyan fejlesztés is helyet kapott, amelyek vilagviszonylatban is
Ujdonsagnak szamitanak: (1) Talajviz hatdsanak figyelembe vétele kaszkad
nedvességforgalmi modell esetében; (2) CIRM modell-kalibraciéos modul,
amellyel adatszegény kornyezetben is elvégezhet6 a kalibracid, és amely
kizarolag realisztikus eredményeket szolgaltatd paraméter-készleteket
eredményez; (3) SQL metanyelv, amely hatékonyabba teszi a modell
eredmények értelmezését.

Az AgroMo rendszerben végrehajtott in-silico kisérletek segitségével
klimavaltozasi hatdstanulmanyt készitettem, valamint alkalmazkodasi
stratégiakat dolgoztam ki és vizsgaltam meg, melyek alapjan:
e Az 6szi/tavaszi vetésli novények hozama varhatéan novekszik/csokken
o Megfelel6 alkalmazkodasi mddszerekkel a Kkukorica termésszintjei
gazdasagosan novelhetok, és a nitrat lemosddas mértéke is csokkenthetd
e Szantd6foldi novénytermesztés mellett is novelhetd a talaj 0Osszes
széntartalma; a szantoéteriiletek is lehetnek nett6 szénmegkotok.

o A természetes gyepek netté szénmegkotdok és produkcidjuk varhatdan
novekszik

e A lombhullaté erddk talajaban elhanyagolhaté mértékd a széntartalom
novekedése, azonban a fadllomanyban évi 5-8 tonna szén Keriil
megkotésre hektaronként. Az alfoldi erdék produkcidjanak jelentds
csokkenése varhato.
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