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Bevezetés

Magyarorszag teriiletének 85%-a mezdgazdasagi miivelés alatt all. Az agrarszektorbdl szar-
mazo jovedelem sok szdzezer csalad megélhetését biztositja (KSH, 2017), amely ugyanakkor
novekvo bizonytalansaggal terhelt az egyre gyakrabban jelentkezd sz€éls6séges kornyezeti fel-
tételek miatt (Mikinen et al., 2017). A mezdgazdasag fenntarthat6 fejlddése kiemelt fontos-
sagu feladat, aminek megolddsdhoz tobb tudomanyteriilet szakértdinek Osszefogasara, és
vilagszinvonall kutatasi miihelyek 1étrehozasara van sziikség.

A korszerii, nemzetkozileg is elfogadott szemléletmdd szerint az agro-okoszisztémak val-
toz6 kornyezeti feltételekre adott valaszai és visszahatdsai kizarélag un. Integralt Modell-
rendszerek (IM) segitségével értékelhetok (Ewert et al., 2015). Ezek olyan szamitogépes kor-
nyezetek, amelyek a mezdgazdasagi rendszer lehetd legnagyobb szegmensének miikodését
igyekeznek szimulalni, beleértve a rendszer biogeokémiai, agrotechnikai és kozgazdasagi
Osszetevdit, folyamatait és azok kolcsonhatasait. Segitségiikkel megvalaszolhatod tobbek ko-
zOtt az a kérdés, hogy mi lesz a hdmérséklet emelkedésének, a nyari csapadékmennyiség
csokkenésének és a légkori CO, koncentracid emelkedésének eredd hatasa az egyes haszon-
novények terméshozamara. Vizsgéalhato, hogy hol vannak az orszagon beliil azok a teriiletek,
ahol megtériilo befektetés lehet az ontozéses gazdalkodas fejlesztése. Szamszeriisithetjiik,
hogy milyen foldhasznalati mintazat esetén éri el a maximumat a mezdgazdasag jovedel-
mez0sége a kozeljovoben. Az IM-ek felhasznalasaval gyorsan és hatékonyan tesztelhetdk a
fenntarthat6 fejlodés biztositasat célzo stratégia javaslatok, amelyek valos koriilmények ko-
zOtt torténd tesztelése vagy eleve nem, vagy csak igen hosszu tavon, esetleg csak aranytalanul
nagy anyagi raforditassal lenne lehetséges.

Az IM-ek egyelére vilagszerte gyerekcipében jarnak. Az AgroMo projekt' keretében a
jelenleg fennalld infrastruktura tamogatdsaval lehetdség nyilik az elsé hazai IM meg-
alkotasara. Jelen tanulmany e kivitelezés alatt all6 rendszer felépitését mutatja be. A hangsuly
itt az in. RBBGCMuso szoftveren van, ami a rendszer alapvetd vezérld eleme €s integratora.

Az Integralt Modellrendszer

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Kivalosagi Tudaskozpont (ELTE KT) és a Magyar
Tudoméanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpont (MTA ATK) kutatdinak egyiitt-
miukodésével jelenleg zajlik a hazai fejlesztésii Biome-BGCMuSo biogeokémiai modell
mezdgazdasagi célu fejlesztése (Hidy et al., 2016). A fejlesztések révén a modell képes a
mezOgazdasagi kultarndvények (elsésorban buza és kukorica) produkcidjdnak, termés-
mennyiségének &s liveghazhatasti gaz mérlegének szamszeriisitésére. A jelenleg is zajlo kuta-
tas keretében a modellt beépitjiikk egy olyan sajat fejlesztésti, grafikus dontéshozoi szoftver-
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kdrnyezetbe (AgroMo), ami lehetdvé teszi kiilonbozé miivelési modok tesztelését, és virtualis
kisérletek végrehajtasat Magyarorszag teljes teriiletére. Ugyancsak lehetévé valik kiillonbozo
korszerli klimaprojekcidok beépitése, igy a varhatd éghajlatvaltozés hatdsainak csokkentését
c€lzo stratégiak kidolgozasa is megvalosithato.

Az integralt modellrendszer megvaldsuldsanak elengedhetetlen feltétele, hogy a rendszert
definiald részmodellek képesek legyenek egymassal hatékonyan kommunikalni. Mivel ez-
idaig a részmodellek 06ndllo kiillon egységet képeztek, a bemeneti és kimeneti adat-
formatumaik kozti kiilonbségek ezt a kommunikaciot jelentésen megnehezitették. Az alabbi-
akban bemutatjuk az AgroMo részeit, amelyek integraciojaként all elé a dontéshozok és gaz-
dak szamara késziilo, egyszert grafikus interfészen keresztiil is hasznalhaté IM.

Biome-BGCMuSo

A Biome-BGCMuSo (v5-t6l kezdédden) mara egy csatolt biogeokémiai-termény modellként
jellemezhetd leginkabb. A modell megorokolte az eredeti Biome-BGC (Thornton, 2000;
Thornton et al., 2002), majd a Biome-BGCMuSo korabbi verzidinak a tulajdonsagait (Hidy et
al., 2016), és beépitésre keriilt a hazai fejlesztésit 4M modellbdl (Fodor et al., 2003) tobb,
mezdgazdasagi haszonndvényekre jellemzé mechanizmus (pl. virdgzaskori hdstressz, vernali-
74cio, csirazas, stb.). A modell megdrizte univerzalis jellegét, vagyis tovabbra is hasznalhato
tetszéleges biom modellezésére (fasszaruak, gyepek, cserjések), ami kivald lehetdséget biz-
tosit arra, hogy a teljes orszag névényzetét modellezziik.

A modell kezelése nem egyszerii, mivel a mai napig parancssoros szoftverként hasznalhato
(Linux, illetve Windows alatt). A felhasznald egy viszonylag hosszadalmas tanulési fazis utdn
tudja csak elkésziteni a modell szdmara sziikséges bemend adatokat (meteorologia, dko-
fiziologia fajl, menedzsment lehetdségek, stb.). Ugyancsak problematikus a modell-
eredmények utdfeldolgozésa, amelyek sok esetben egyszerli binaris fajlként érhetdk csak el,
megnehezitve ezzel az adatok elemzését, abrazolasat, tovabbi szamitasok végzését.

Agrarkozgazdasagi vonatkozasok

Az AgroMo keretrendszerben a Biome-BGCMuSo szimulaciok eredményeit felhasznalva ké-
pesek vagyunk ,,megsejteni” a magyar mezdgazdasag termelékenységének jovobeli alakulasat
(hozamok, eldallitott biomassza, stb.). Ezen termelési eredményeket Osszegezziik, illetve
hatastanulmanyt készitlink a klimaszcenariokkal kiegészitve. El6zetes eredményeink alapjan a
biofizikalis kdrnyezet valtozasa inkdbb negativan érinti Magyarorszag f6 haszonndvényeinek
hozamait. Célunk, hogy ezekre a kihivasokra megfeleld adaptacids stratégiat vazoljunk fel,
igy hozzajaruljunk az agrarszektor kozép- €s hosszutavu prosperitdsdhoz. A projekt gazdasagi
szekcidjanak érdeklédése kozéppontjdban a modellezett farm-menedzsment dontések hatas-
folyamatai (trajectories) allnak, ami keresi a stratégiai valaszt arra a kérdésre, hogy mikor, hol,
¢s milyen valtoztatast (tOkebefektetést, struktira-valtast) kell alkalmazni annak érdekében,
hogy a klimatikus kihivasokkal szemben hatékony ¢s kifizet6dd valaszokat adjanak a gazdak.

RBBGCMuso

Ahhoz, hogy a fenti modelleket hatékonyan 6ssze tudjuk kapcsolni, illetve tovabbi fejlesztési
iranyokat tudjunk meghatédrozni, sziikség van egy kozvetitd rétegre, amely dinamikusan képes
az egyik modell kimeneti valtozoéit a masik modell bemeneti valtozoiba alakitani. Erre alkal-
mas eszk0z a sajat fejlesztésit RBBGCMuso szoftver, amit a Biome-BGCMuSo “R” kérnye-
zetbe vald beagyazéasanak lehetdsége miatt alkottunk meg (Hollos, 2017).

Az R szoftvercsomag egy kozismert, nyilt forraskodu, statisztikai céli programozasi nyelv,
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amely sikerességét elsOsorban mindségi repozitoriumanak — a CRAN-nak — ¢és szigoru
mindségvédelmi eldirdsainak koszonheti, amely emberi ellendrzésen tal automatikus ellendr-
z0 rendszereket is magaba foglal (R Core Team, 2018). Minden elérheté R kiegészitd cso-
magnak jol dokumentaltnak, valamint tesztelhetonek, s6t hivatkozhatonak kell lennie. Mind-
ezek eredményeképpen az R-ben irt eljarasok, fiiggvények, csomagok hatékonyan illeszked-
nek a tudomanyos projektek eszkoztaraba.

Az RBBGCMuso kialakitdsanak motivacioja az volt, hogy az elengedhetetlen utd-
feldolgozast egyesitsilk a modell hasznalataval (eléfeldolgozassal egyiitt), és szamos olyan
kényelmi funkciot tegyiink elérhetdvé, ami altalaban csak nagyon komoly fejlesztés €s mate-
matikai tudas aran valésulhat csak meg.

Az R hasznélatanak nagy eldnye, hogy elérhetdvé valnak eld- és utofeldolgozasi szinten
azok az R csomagok is, amelyek a modellel valéo kés6bbi munkak alapjaul szolgalhatnak.
Lehetdségiink lesz példaul a Bayes alapu modelloptimalizaciora (Trudinger et al., 2007),

crer

csomagrodl fogunk részletesebben irni.
RBBGCMuso funkcionalitas, lehetéségek

Az RBBGCMuso alkalmas eszkoéz a Biome-BGCMuSo modell bemeneti és kimeneti para-
métereinek biztonsagos és hatékony kezelése. Elsdsorban mar meglévd — elére Osszedllitott —
fajlokkal dolgozik, de képes arra, hogy a bemeneti fajlokban taldlhat6 paraméterek tobbségét
a fajlokban atirja, igy az R kornyezetbdl kontextusvaltas nélkiil lehetséges a modell kezelése.
Az RBBGCMuso felhasznalasaval nincs tobbé sziikség kiilsé szovegszerkesztére, az input
fajlok manipulalasa utan a modell manualis meghivasara parancssorbdl, majd az eredmények
Excelben (vagy mas programnyelven) torténd utofeldolgozasara.
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1. abra: Az érzékenységelemzés eredménye az RBBGCMuso csomag implementacioja
alapjan. A vizszintes tengelyen az dkofizioldgiai bemeneti fajl néhany kivalasztott
parametére olvashato, a relativ érzékenység (y tengely) alapjan a Rubisco enzimben tarolt
nitrogént (FLNR) meghatdroz6 paraméter és a kelés iddpontjanak fontossadga nyilvanvalo.
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Ezek a folyamatok valtak az RBBGCMuso-ban automatikussa. Az elkésziilt csomag —
kihasznalva az R programozasi nyelv lehetoségeit — mindezeken til alkalmas a kimeneti
adatok gyors vizualizaciojara, Monte-Carlo szimuldciok elvégzésére “Hit and Run” algo-
ritmus (Smith, 1984) felhasznéldséval, amely a kalibracié mellett tobbek kozott az érzékeny-
ségelemzés alapjaul is szolgal. A modell-optimalizalas elsé 1épéseként egy linedris regresszio
alapu érzékenységelemzést (Verbeeck et al., 2006) végzo fiiggvény is késziilt (1. abra).

1. tablazat: A legfontosabb RBBGCMuso fiiggvények listaja.

Fiiggvény neve Funkcionalitas

setupMuso

Inputfajlok, kornyezeti valtozok belolvasasa, bedllitdsa. A futta-
tas reprodukalhatosagaért felel.

spinupMuso

Lefuttatja a modellt spinup fazisban, opcionalisan az EPC ¢és a
log fajlokat 6sszegylijti és cimkézi egy helyen.

normalMuso

Lefuttatja a modellt normal modban, beolvassa a binaris out-
putot, sziiri szlir6feltételek alapjan. A fliggvény fejlett hiba-
kezeléssel lett beallitva.

calibMuso

A spinupMuso ¢és a normalMuso egylittese, tovabba a két futas
kozti atmenetet is ellendrzi. Ha a spinup nem fut le, akkor a nor-
mal sem. Opcionalisan ki tudja hagyni a spinup fliggvényt. A ki-
menetet MS Excelbe/csv-be/txt-be, ods-be, NetCDF-be tudja
exportalni.

musoDate

Egy adott bedllitasnak megfeleléen legeneralja azokat a datumo-
kat, amelyeken a modell futott, szokdévre vald tekintettel, vagy
anélkiil (felkésziilve késdbbi modellverzidkra).

plotMuso

calibMuso, grafikus exportalomodullal kiegésztve.

musoMonte

Hit and Run sampling algoritmust implementalo, a fliggdségeket
a fliggdségi graf szomszédsagi matrixaba konvertdldé minta-
vételezési modul.

musoQuickEffect

Egy tetszOleges paramétert valtoztatva egy adott tartomanyban
annak adott szdmu osztopontjaban lefuttatja a modellt, és egy
tetszOleges valtozd adott éves menetének valtozasat vizualizald
eszkoz.

parameterSweep

A musoQuickEffect fiiggvényt hatja végre tetszlleges szamu
paraméteren, majd a kimeneti grafikonokat egyetlen HTML
dokumentumba exportélja, ahova a képelemek base64s kodolas-
sal keriilnek be, igy a dokumentum fiiggetlen lesz a képi hivat-
kozéasoktol.

musoSensi

Linedris regresszi6 alapu érzékenységelemzést megvalosito fiigg-
vény.

updateMusoMapping

A kimeneti valtozokat és kodjaikat 6sszekotd matrix generaldsat
végzd fliggvény tetszéleges modellverzid output map init.c
fajlat alapul véve.

musoMapping

Adott kimeneti valtoz6 kdédjdhoz tartozo valtozot megkeresd
fiiggvény.

musoMappingFind

A kimeneti valtozok kozott tudunk Un. “fuzzy matching”-et vé-
gezni ezzel a fliggvénnyel, igy konnyliszerrel megtalalhatjuk egy
adott, szamunkra érdekes valtozo kodjat.
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Az . tablazatban az RBBGCMuso fontosabb fiiggvényeit soroltuk fel. Tovabbi dokumen-
tacio az RBBGCMuso csomag sugdjaban’ talalhatd. A tablazatban talalhato fiiggvényeket
funkcionalitas szempontjabol 7 csoportba sorolhatjuk:

1. futtattatasi kornyezet beallitasa, reprodukalhatéva tétel
(setupMuso, musoMapping, musoMappingFind)
2. modell futtatisa (spinupMuso, normalMuso, calibMuso)
3. komplex lekérdezések lehetoségének megvalositasa
(plotMuso, calibMuso, normalMuso)
4. Kkimeneti és bemeneti adatok gyors vizualizacioja (plotMuso)
a modell debugolasanak megkonnyitése
(spinupMuso, normalMuso, calibMuso, plotMuso, musoQuickEffect)
6. bemeneti adatok dinamikus mddositasa
(normalMuso, calibMuso, musoMonte, musoSensi, musoQuickEffect,
parameterSweep)
7. modelloptimalizalas eszkozei
(musoMonte, musoSensi, musoQuickEffect, parameterSweep).

9]

Az RBBGCMuso funkcionalitdsanal azonban jéval fontosabb az az elv, amely mindezt
megalapozza. A teljes csomag ugyanis az tigynevezett funkcionalis programozasi paradigma
elvei szerint épiilt fel (Hughes, 1989). Ez az elv az erre képes nyelvek esetén garantalja, hogy
minden egyes fliggvény ,.tiszta” legyen, vagyis adott bemeneti adat egyértelmiien determinal-
ja minden fiiggvény esetén a kimeneti adatot. A hozzarendelés ez esetben egyértelmii, tehat
minden fliggvény a funkciondlis nyelvekben, matematikai értelemben is fiiggvény. Ezzel el-
keriilhetjiik az olyan eseteket, amikor ugyanolyan bemeneti feltételek mellett kiilonboz6 vég-
eredményeket kapunk, ezzel biztonsdgossa valik a fliggvények hasznélata. Ezzel a csomaggal
valik igazan reprodukalhatéva barmilyen modellfuttatas.

Hosszutava terviink, hogy a parancssoros Biome-BGCMuSo modell alapjan, az
RBBGCMuso kornyezet rugalmassagat és funkcionalitasat kihasznalva egy konnyen kezel-
hetd, laikusok szamara is hozzaférhetd grafikus felhasznaloi feliiletet (angolul Graphical User
Interface-t, azaz GUI-t) készitiink. A GUI a korszerli operacids rendszerek ismert grafikus
elemeivel (gombok, csuszka, grafikonok, stb.) segiti a modell egyszerli hasznalatat, és értel-
mezeését. Nem utolsosorban alkalmas a modell oktatasi célbol valo felhasznalasara. A GUI
lesz a tervezett IM legfelsd rétege, amely alatt rendre megtalalhat6 lesz az RBBGCMuso, a
HAREM, és legbeliil, mint meghajté motor, a Biome-BGCMuSo leglijabb verzidja.

A GUI-t egy példaval szemléltetjiik. Mivel a talaj-ndvény-légkdr rendszer biogeokémiai
dinamikajanak egyik legfontosabb eleme a talaj vizhaztartasa, az RBBGCMuso tartalmaz egy
olyan grafikus felhasznaloi feliiletet, amely egyidejiileg abrazolja a csapadékot és a talaj
kiilonbozo rétegeiben 1évo viz mennyiségét is egy tetszdlegesen kivalasztott, valamint az azt
megeldz06, azt kovetd napon (2. dbra).

A tovéabbiakban a modelloptimalizacidt GLUE (General Likelihood Uncertainity Estima-
tion; Prihodko et al., 2008) mddszer alapu kalibracioval tervezziik megvaldsitani, ahol a kap-
csolodo fiiggvény az RBBGCMuso csomag része lesz.

Az RBBGCMuso szoftver lehetdséget nytjt a Biome-BGCMuSo modell egyszerti, de haté-
kony hasznélatara, és emellett természetesen tudomanyos célra is felhasznalhato, ami nagyban
segiti a biogeokémiai modellek alkalmazasat és fejlesztését.

2 https://github.com/holloro/RBBGCMuso
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2. dbra: Talajnedvesség-profil GUI az RBBGCMuso-ban. Az abran 7 egymast kdvetd nap
csapadékmennyisége lathato (feliil kozépen, 2007. julius 14-20), és 3 nap soran
a talajnedvesség-profil alakulésa (als6 sor, 2007. julius 19-21).
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