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Bevezetés

A buza meghatdrozo szerepet jatszik az emberiség ¢lelmiszer-sziikségletének kielégitésében,
¢s a rizs utan a masodik legfontosabb emberi fogyasztasra alkalmas haszonndvény. 2023-ban
a globalis szarazfoldi termdteriilet kb. 6%-an arattak (6szi és tavaszi) buzat [1 — FAO].
Magyarorszagon is meghatdrozo szerepe van a buzanak szant6foldi ndvénytermesztésben. Az
elmult 6t évben (2020-2024) atlagosan 5,42 tonna buzat arattak le hektaronként [2 — KSH],
ami az egyik, ha nem a legfontosabb haszonndvénnyé teszi a buzat hazankban. A nagy
terlileteket érintd termesztése miatt a buza fontos szerepet jatszik a felszin-légkor
kolcsonhatasok alakitasaban, és az iiveghdzhatasu gazok (UHG) felszini mérlegének
alakitasaban.

Ebbdl kifolydlag a buza produktivitisdnak, szénmérlegének, illetve egyéb UHG-
kibocsatasanak modellezése a klimavaltozas filiggvényben az ¢€lelmiszer-biztonsag, illetve
éghajlati visszacsatolasok kérdéskorének fontos feladata. Ahhoz, hogy betekintést kaphassunk
a jovobeli trendekre, olyan modellekre van sziikségilink, amik mechanisztikus kapcsolatot
képeznek a talaj-ndvény-légkor rendszerek elemei kozott. A tanulmanyban egy ilyen Un.
biogeokémiai modell, a Biome-BGCMuSo kertil alkalmazasra (Hidy et al., 2016; 2022).

A Biome-BGCMuSo modell szénciklusra vonatkozd eredményeinek megfeleld
értekeléséhez mérésekre van sziikség. Ehhez jelenleg az Gn. eddy-kovariancia mérétornyok
mérései a legalkalmasabbak (Incze et al., 2023). Jelen tanulmanyban is ezen méréstechnika
adatait hasznaljuk harom hazai kisérleti allomason (Kartal, Pettend, Kajasz6) a Biome-
BGCMuSo modell eredményeinek kiértékeléséhez, ezzel képezve alapot a jovobeli
vizsgalatokhoz.

A biogeokémiai modelleket a leirt folyamatok komplexitadsa miatt minden esetben “be kell
allitani”, azaz paraméterezni kell az adott Okoszisztémara vonatkozéan. Ez az un.
modellkalibracid viszont nem trivialis feladat. Rengeteg nemlinearis folyamat, szamos (mind
novényhez, mind talajhoz kapcsolddo) paraméter okoz nehézséget a megfeleld eredmények
elérésében. Tobb modszer is 1étezik a modell optimdlis paraméterezéséhez, amelyek tobbsége
komoly matematikai €s programozo6i tudasra épiil. Jelen tanulméanyban a leggyakrabban
hasznalt in. manualis kalibraci6 (,,trial and error””) modszerét alkalmaztuk, elemezve, hogy az
Osszeallitott adatokbol a hdrom mérdhelyen milyen eredményt tudunk elérni csupan ezt a
modszert hasznalva. A ,trial and error” kalibracid lehetvé teszi, hogy a felhasznalo raérezzen
a modell mikodésére, €s nagyobb magabiztossaggal értelmezze a bedllitandd paramétereket.
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A kalibraciot egy sajat fejlesztésii szoftverkornyezetben végeztiik, amelynek rovid bemutatasa
szintén célja a tanulméanynak.

Adatok és modszerek
A héarom vizsgalt mérdallomas — Kartal, Kajasz6 és Pettend — Magyarorszagon beliili

elhelyezkedése az 1. dbran lathatd. Els6 1épésként a hadrom magyarorszagi mérdallomas
miivelési adatait gylijtottiik 6ssze és dolgoztuk fel, amelyek adatai az /. tabldzatban lathatdak.

| Kajaszo

-

Pettend

1. abra: Kartal, Kajasz6 és Pettend foldrajzi elhelyezkedése.

Mindhdrom szanto6foldi terlileten egy-egy eddy-kovariancia (EK) mérdtorony iizemel,
amely egy aramlastani és statisztikai alapokon nyugvo mikrometeoroldgiai mérési modszertan
alapjan szamolja a felszin és a légkor kozotti anyagaramlast (Baldocchi, 2014). Ezt
alkalmazva vertikalis fluxusokat mérhetiink a talaj-névény rendszer és a légkor kozott, ami
megfeleld modszerek alkalmazédsaval lehetdséget ad a novények fotoszintézisének és
respiracidjanak, illetve a nettdé szénmérlegének szamszerGsitésére is. Ezen adatokat is
Osszegyljtottiik és feldolgoztuk a modell szdmara értelmezhetd formara. Az eddy-kovariancia
mérdallomasokon egyéb fluxusokat is mérnek (pl. evapotranszspiracid), de a tanulmanyban
csak a nettd szénmérleg (net ecosystem exchange, NEE) eredményeit hasznaljuk, amely a
teljes Okoszisztéma respirdciojanak ¢€és a fotoszintézisnek az ereddje. Az NEE-bol
szarmaztatott GPP (gross primary production, fotoszintézis) és Reco (total ecosystem
respiration, respiracio) értékeit hasonlitjuk dssze a modelleredményekkel.

Kartalon 2017 0szétél miikodik a szantofoldi teriiletre telepitett, a HUN-REN-MATE
Agrookologia Kutatocsoport altal iizemeltetett EK mérétorony (Balogh et al., 2022). A 2024-
ig tartott iddszakban haromszor vetettek dszi buzat Kartalon. 2018-ban két egymashoz kozeli
telepiilésen — Kajaszon és Pettenden — telepitettek EK tornyokat az AgroMo projekt keretén
beliil (Barcza & Fodor, 2018). Kartalhoz hasonléan az HUN-REN-MATE Agrodkologia
Kutatocsoport végzi az EK méréseket szant6foldi kornyezetben. 2019 6ta dszi buzat, repcét,
kukoricat, napraforgot, valamint arpat vetettek. Pettenden kétszer, Kajaszon haromszor
vetettek 0szi buzat a vizsgalt idészakban.
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1. tabldzat: A harom helyszin koordinatai, vetési és aratasi adatai,
kiemelve a tanulmanyban vizsgalt §szi bliza adatait.

Telepiilés Haszonndvény Vetés — Aratas idopont
Oszi biiza 2017.10.03 — 2018.07.14
Repce 2018.09.10 — 2019.05.01
Cirok 2019.05.03 —2019.09.30
Kartal .
&2, 47.6618" | k.h. 19.5286° Oszi buiza 2019.10.14 — 2020.07.16
153 m tszf. Napraforgo 2021.04.03 —2021.09.03
Oszi biiza 2021.10.15 - 2022.07.03
Kukorica 2023.05.04 — 2023.09.12
Napraforg6 2024.04.14 — 2024.09.03
Oszi biiza 2018.09.26 — 2019.07.17
Repce 2019.09.06 — 2020.07.08
Pettend {
&.52. 472598 | kh. 18,7325° ) Arpa 2021.10.10 — 2021.06.27
135 m tszf. Oszi biiza 2021.10.12 — 2022.07.08
Kukorica 2023.05.02 —2023.09.12
Napraforg6 2024.04.05 —2024.09.03
Oszi biiza 2018.09.25 - 2019.07.17
Kajaszo Arpa 2019.10.09 — 2020.06.27
¢.sz. 47,3209 | k.h. 18,7436’ Repce 2020.08.28 — 2021.07.10
163 m tszf. Oszi biiza 2021.10.03 — 2022.06.27
Oszi biiza 2022.09.20 — 2023.07.20*

* becsiilt adatok

Biome-BGCMuSo biogeokémiai modell

A Biome-BGCMuSo egy biogeokémiai modell, ami a Biome-BGC (Thornton, 2000;
Thornton et al., 2002) hazai tovabbfejlesztésének az eredménye. A modell az eredeti
alapstruktarajat megtartva keriilt tovabbfejlesztésre. Az egyik elsé alapvetd fejlesztés a
tobbrétegli talajséma alkalmazasa volt (innen szarmazik a név is, a multi-layer soil, azaz
,»MuSo” alapjan) (Hidy et al., 2016), emellett tobb haszonndvényekre jellemz6 mechanizmus
(pl. csirazés, vernalizacio) beépitése is megtortént a hazai 4M modellbdl (Fodor et al., 2003).
A modell alkalmazhat6 erddk, gyepek, cserjék és szantok modellezésére is. A tanulmanyban
vizsgalt szantofoldeken alkalmazott vetésforgokat is képes kezelni a modell, ezaltal képesek
lehetiink effektiven modellezni a haszonndvények mitkodését.

RBBGCMuso keretrendszer

A Biome-BGCMuSo modell megfeleld szinvonalti hasznalata nem konnyt feladat. A modell
hasznalatdhoz a bemend adatok Gsszegylijtése utan valamilyen programozoéi kornyezetre van
sziikség, mert pl. Microsoft Excellel a modell hasznélata igen nehézkes. Mivel a modell
binaris vagy ASCII formdtumban szdrmaztatja az eredményeket, még a vizualizacid is
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problematikus. A halad6 szintli modellhasznalat (érzékenység-vizsgalat végrehajtasa, modell
optimalizacio, vizualizacid) pedig tulajdonképpen megkeriilhetetlenné teszi egy megfeleld
szoftver 1étrehozasat.

A Biome-BGCMuSo hasznélatanak megkonnyitésére sziiletett meg az in. RBBGCMuso'
szoftvercsomag (Hollos et al., 2025). Az RBBGCMuso egy R programozasi nyelven megirt,
nyilt forraskodi csomag, amelynek dedikalt feladata a Biome-BGCMuSo modell
hasznalatanak tdmogatdsa, a népszeri R programozasi kornyezetben. Az RBBGCMuso
hasznalataval tulajdonképpen ki sem kell 1épni az R kdrnyezetbdl a magas szintii eljarasok
kezeléséhez.

Az RBBGCMuso megkdveteli bizonyos alapszintii R programozoéi tudas 1étezését, mivel R
parancsok meghivasaval torténik az alkalmazasa. Koszonhetéen az utdbbi évek
fejlesztéseinek ennek a programozoi tudasnak a fontossaga mara tulajdonképpen jelentosen
lecsokkent, mivel a végfelhasznalok részére sziilettek konnyen hasznalhato grafikus
felhasznaloi feliiletek (GUIk). Ezek a feliiletek lehetdvé teszik, hogy egy magas szintii
felhaszndloi élmény nyujtdsa mellett a felhasznaldé konnyen elvégezhessen komplex
feladatokat. Ilyen megoldasok példaul tetszdleges foldrajzi koordinatara dsszeéllitani a modell
bemend meteorologiai adatait; tetszOleges helyre lekérni talajadatokat a modell altal
megkdvetelt formatumban; a modellparaméterek allitdsdval tesztelni a modell eredményeinek
valtozasat; vizsgalni és mddositani a modell altal 1étrehozott un. endpoint f4jlt (ami a spinup,
vagyis On-inicializacié eredménye).

Jelen munkdban az Un. tuneMuso modult hasznaltuk, ami egy 1) fejlesztés az
RBBGCMuso csomagon beliil, és a modellparaméterek vizualis allitadsat teszi lehetdvé oly
modon, hogy a szimulalt valtozo (pl. GPP, NEE, stb.) azonnal reagal a bemend paraméter
modositasara (2. dbra). A tuneMuso kiegésziilt egy olyan modullal, amiben halad6 mddon
lehet kiilonféle 1dobeli felbontasi mérési adatokat Osszefésiilni, és elmenteni késobbi
felhasznalas céljabol.

= Toggle Ul RBBGCMuso Parameter Tuner ¢ /muso/Sitesiczpol70RIDL Calibrate -] Hide Plot Area ® Hide Legend m o
a

Parameters Plot Manager Measurement Manager

Output Manager Run Logger 1

Select Year Range o -
> Y Y A Y ‘é Y gv ¢ ? A
[2013] [2021] 2024 3 4 1
2013 1)2[)1.4 ﬁ530].5 ZJ'JUJ.& B 0157" 25 IJE] g3[)19 1"5}320 giDZb B
v - IR
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2004 Q m
-
Select EPC File PP Simulation
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2. abra: A tuneMuso GUI vizualis megjelenése.

Az RBBGCMuso nem csak GUI megoldasokat kindl. A modell optimalizacioja (mas
szoval kalibracioja, vagy paraméterbecslése) tovabbra is programozoi ismereteken alapul.
Cserébe viszont az eredmények (mint pl. az Gan. GLUE Kkalibraci6 alkalmazasa utédn)

! https://github.com/hollorol/RBBGCMuso
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vizualisan vizsgalatok, és a paraméterek valtozasa jol nyomon kdvethetd az Gn. “dotty plot™-
ok formajaban (magyarul kb. pottyds abranak fordithatnank, ami valdjaban azt jelenti, hogy a
modell josagat jelentd Un. likelihood értékek egy pottyként jelennek meg az dbran).

Az RBBGCMuso szamos mas megoldast kindl a Biome-BGCMuSo egyedi
tulajdonsdgainak a kihasznalasara. Jelen munka soran a tuneMuso alapjan, trial-and-error
modszerrel allitottuk be a modellt az dszi buza szénmérlegének a modellezésére. A tuneMuso
a mérési adatok ismeretében automatikusan modell hiba metrikakat is szamit, amik
megjelennek az abran. Ily médon nem csak vizudlis, de szdmszer(i informaciot is kapunk a
modelleredmény elfogadhatdsagarol.

Kalibracio

Ahogy az el6zo alfejezetekben emlitettiik, az EK-tornyok NEE-t mérnek. Ezeket az
eredményeket utdfeldolgozassal bontjak szét az emlitett két valtozora (Reco, respiracio ¢€s
GPP, fotoszintézis). A vizsgalatainkban ez utobbi fluxusokat fogjuk vizsgalni, mert pontosabb
képet adnak az Okoszisztéma miikodésérdl, mint az NEE. Meg kell jegyezni, hogy a
respiracionak tobb forrdsa van (a talaj szervesanyag-bomlisa, ndvényi életfolyamatok,
novekedés, avarbomldas), €s bar a modell mindegyik emlitett folyamatot szimulalja, az EK-
tornyok a teljes respirdciot mérik, emiatt a modell Osszegzett respiracigjat (TR) fogjuk
hasznalni Osszehasonlitasképpen a Reco méréssel. Az eredmény abrak az el6zo alfejezetben
emlitett tuneMuso modul altal késziiltek. Hirom metrika, az RMSE (root mean square error,
vagyis a négyzetes hibak atlaganak négyzetgyoke), a BIAS (vagyis a teljes modellezett ¢s
mért adatsorok atlagainak a kiilonbsége), és a Pearson korrelaciobol szarmaztatott R* alapjan
fogjuk értékelni az eredményeket, amiket a tuneMuso modul az abrak ,jelmagyarazat”
mezejébe helyez, ahogy az mar a 2. abrdn is lathato volt.

Az un. okofizioldgiai fajl (Biome-BGCMuSo terminologidval EPC-fajl) tartalmazza az
egyes novényekhez kotédd paramétereket a modellben, tehat az dszi buza is rendelkezik
ilyennel. A kalibracio tulajdonképpen az Okofiziologiai fajlban szerepld szamértékek
bedllitasat jelenti (ha eltekintiink a talajparaméterek beallitasatol). Az 0Oszi buza
parametrizacidjdhoz az alapot egy cseh szant6foldon (Polkovice) korabban kalibralt 8szi buza
paraméterezése adta, amit kézi kalibralas el6tt és utan is alkalmaztunk elészor Kartalon.
Ezutan a kartali parametrizaciot alkalmaztuk Pettenden ¢€s Kajaszon, ahol tovabb
modositottuk a paraméterezést. A tanulmanyban az adott mérési hely elsé évének GPP és
Reco adatait mutatjuk be abrak forméjaban, amikor buzat vetettek, mert azokban az években
alkalmaztunk a kalibracidét. A tovabbi buza évek adatait validacioés adatnak tekintettiik,
amelyrdl statisztikai mérdszamokat szarmaztattunk, ¢€s igy szamszertien értékeltiik a
modellszimulaciok josagat fliggetlen adatsorok segitségével is.

Eredmények

Kartal

Amint az a 3. dbran lathato, a referencia-paraméterezés alapjan készitett futtatds tovabbi
finomitas nélkiil nem adott kielégitd eredményt Kartalon a 2017-2018-as buza vegetacios
id6szakra. Bar a magyarazott variancia magas értéket mutat (80% feletti), és a modell a
mérési eredmények valtozékonysagat jol adja vissza, az RMSE mind a GPP-nél, mind a Reco-
nal magas, 3 gC/m*/nap feletti értékeket mutat, emellett abszoltt értékben mindkét valtozo
jelentdsen alulbecsiilte a méréseket. Tehat ranézésre elmondhatjuk, hogy a cseh szant6f6ldon
alkalmazott parametrizacio dnmagéaban, kalibraci6 nélkiil, nem adott kielégitd eredményt.
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3. abra: Napi 1éptékii mért és modellezett GPP és Reco értékek Kartal 2018-as (elsd) 6szi buza évére a
referencia parametrizacio (felsé abra) és a kalibralt paraméterek (also abra) alapjan. A pozitiv tengely
a Reco modelleredményét (piros folytonos vonal) és a méréseket (sarga szimbolumok) mutatja.

A negativ tengely a GPP modelleredmények minusz egyszeresét (zold folytonos vonal) és a mérések
minusz eldjelii eredményét (tiirkiz szimbolumok) mutatja. A vertikalis szaggatott zold vonal a
szamokkal a fenofazisokat mutatja. Az abran az 0szi vetést kdvetd el6z6 évi fluxusok nem latszodnak.

A 3. dbra alsé fele a kalibralt paraméterekkel késziilt futtatds eredményét mutatja. Az
RMSE mindkét valtozonal nagyjabol a felére csokkent, a BIAS-ok pedig ~72%-kal jobbak
lettek, mig a GPP kozel BIAS-mentessé valt. A magyarazott variancia értékén is sikeriilt
javitani a GPP esetében, 82%-16l 91%-ra, azaz a mérési valtozékonysagot a modell jobban le
tudta irni a referencidhoz képest.

Kajaszo

A 4. dabra a kajasz6i eredményeket demonstralja. Az éabra fels6 részén lathato kartali
referencia-paraméterezéssel készitett modellfutas a 3. dbra referencia futdsdhoz képest
rosszabb korrelacios értékeket mutat mindkét valtozo esetén. Emellett viszont jelentdsen jobb
BIAS mutatdkkal rendelkeznek a szimulacidk, a Reco esetében pedig 39%-kal jobb RMSE
értékeket adott a szimulacio, tehat ezen valtozo nagysagrendre kevésbé tér el a méréstdl, mint
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a cseh referencia esetében Kartalon. A pontosabb eredmények mellett a GPP RMSE-je
tovabbra is magas, hasonlé mértékii, mint Kartal referencia futasa esetében, és emellett a
korrelacio értékek sem teljesen kielégitoek.

A 4. abra also felén lathatdo a kartali referencia paraméterezés kalibralt verzidjanak
eredménye, amelynek hatdsara mindegyik metrika jelentdsen javult, kiemelten a korrelacios
egylitthato négyzete, ami ~37%-kal javult mindkét valtozo esetében. A GPP RMSE metrikdja
nagyjabol a felére csokkent, és mint ahogy Kartalnal, itt is kvdzi BIAS-mentessé¢ valt a
szimulacio, mig a Reco szimulacioban egy kisebb feliilbecslés mutatkozik nagyjabol a
hatodik fenofazistol kezdve.
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4. abra: Napi 1éptékii mért és modellezett GPP és Reco értékek Kajaszd 2019-es (elsd) 0szi buza évére
a referencia parametrizacio (felso abra) és a kalibralt paraméterek (alsé abra) alapjan. A pozitiv
tengely a Reco modelleredményét (piros folytonos vonal) és a méréseket (sarga szimbolumok)

mutatja. A negativ tengely a GPP modelleredmények minusz egyszeresét (zold folytonos vonal) és a

mérések minusz eldjelli eredményét (tiirkiz szimbolumok) mutatja. A vertikalis szaggatott z61d vonal a

szamokkal a fenofazisokat mutatja. Az abran az 6szi vetést koveto el6zo évi fluxusok nem latszodnak.
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Pettend

Az 5. abra a pettendi eredményeket mutatja be. Az abra felsé felén lathatd, hogy a Kartal
alapt referencia parametrizacio kisebb BIAS-t eredményezett a Reco esetén, mint Kajaszo
vonatkozasaban. A GPP esetében ugyanezen metrika ~0,5 gC/m?/nap értékkel nagyobbak. A
fotoszintézis RMSE-ére ugyanolyan értéket adott a referencia parametrizaci6, mint a kajaszoi
szantofold elsééves buzajanak. Az R* viszont ~20%-kal magasabb értékkel rendelkezik a GPP
esetében, mint Kajaszo referencia eredményénél. A Reco esetében ez a mérdszam jelentdsen
lecsokkent, 0,69-161 0,22-re. Az 5. abra also6 felén lathato kalibralt futas ezt csak 0,59-re tudta
javitani, ami a masik két esethez képest rosszabb mutatd, viszont a javulds mértéke tobb mint
kétszeres. A BIAS viszont mindkét valtozo esetében nagyon alacsony lett, az RMSE a GPP
esetében koriilbeliil kétszer akkora, mint a respirdcional, viszont a 0,88-as R? értéke jelentésen
meghaladja a masik valtozoét.
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5. abra: Napi léptékii mért €s modellezett GPP és Reco értékek Pettend 2019-es (els6) dszi buza évére
a referencia parametrizacio (felso abra) és a kalibralt paraméterek (als6 abra) alapjan.

A pozitiv tengely a Reco modelleredményét (piros folytonos vonal) és a méréseket (sarga
szimbolumok) mutatja. A negativ tengely a GPP modelleredmények minusz egyszeresét (zold
folytonos vonal) és a mérések minusz eldjelii eredményét (tiirkiz szimbolumok) mutatja.

A vertikalis szaggatott zold vonal a szamokkal a fenofazisokat mutatja.
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A validacids évek eredményeit a 2. tdblazat foglalja 6ssze. A tablazat alapjan lathatd, hogy
Kartal ¢és Pettend esetében az elsé évre kalibralt parametrizacio legtobbszor javitott mind a
GPP, mind a Reco eredményein a referencidhoz képest. Az R*-nél ez minden esetben igaz
volt az emlitett két helyszinen, bar igazan jo értékeket egyik metrikdban sem értek el az els6
évhez képest a késobbi évek. Kajaszo esetében torténhetett tulillesztés a kalibracio sorén,
mivel a masodik két évben (2022, 2023) nem hoztak jelentés mértékii javulast a referencidhoz
képest.

2. tabldzat: Az RMSE, BIAS és R” metrikak értékekei a referencia paraméterezés (ref) és
a kalibralt paraméterezés (kal) kdzott az egyes években az adott helyszineken, az 6szi buzara.
Az adott cellaban a fels6 érték a Reco, az als6 a GPP eredménye.

Kartal 2018 ref 2018 kal 2020 ref 2020 kal =~ 2022 ref 2022 kal

RMSE 3,06 1,59 1,47 1,35 2,20 2,39
3,29 1,77 2,51 2,22 3,32 3,01

BIAS -2,41 -0.66 -1,04 0,07 -1,20 0,54
2.01 0.12 0,07 -0,67 0,16 -0,9

R 0,84 0,84 0,74 0,77 0,56 0,59
0,82 0,91 0,71 0,81 0,51 0,61

Kajaszo 2019 ref 2019 kal 2022 ref 2022 kal =~ 2023 ref 2023 kal

RMSE 1,88 1,31 1,60 1,81 2,26 2,30
3,77 1,47 4,10 3,62 3,21 3,22

BIAS 1,30 0,84 0,79 1,21 -1,24 -1,41
-0,58 -0,14 0,40 0,91 2,20 1,90

R 0,69 0,94 0,63 0,65 0,41 0,39
0,62 0,92 0,39 0,49 0,78 0,75

Pettend 2019 ref 2019 kal 2022 ref 2022 kal

RMSE 1,73 1,00 2,26 1,98

3,37 1,97 4.42 2,20

BIAS 0,60 0,14 1,23 0,90

1,02 0,14 0,11 0,20

R2 0,22 0,59 0,43 0,56

0,74 0,88 0,34 0,61
Osszefoglalas

A tanulmanyban a Biome-BGCMuSo modellt alkalmaztuk &szi buza szénmérlegének
modellezésére harom magyarorszagi kisérleti mérdallomason. A modellparaméterezés soran
Htrial and error” modszert hasznaltunk az RBBGCMuso szoftver tuneMuso moduljanak
segitségével, eddy-kovariancia méréseket hasznalva az optimalizalashoz €s a validalashoz. A
cél az volt, hogy teszteljiik, mennyire atvihetd egy kalibralt ndvényi paraméterezés
szantofoldek kozott, oly modon, hogy csupan a kézi kalibralds modszerét hasznaljuk. A
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tanulmany megalapozza a tovabbi, objektiv kalibracios eljarasok alkalmazasat, és referencia
értékeket nyujt a modell teljesitményére.

A kalibraci6 soran a modositott paraméterek fOképp a respiraciot és a fotoszintézist
befolyasold fenofazis-hossz ¢és allokacidés paraméterek voltak. Nemlinearis folyamatok
modellezésének tipikus nehézségeibe iitkdziink mindhdrom méréalloméas kapcsan. A
tapasztalatok szerint amikor egy valtozéval mar adott évben elégedettek vagyunk, viszont egy
masikkal (jelen esetben GPP vagy Reco) nem, adott paraméter valtoztatdsdval javulhat a
korabban gyengébben teljesitd modelleredmény, de a mésik valtozo karara. Emellett mindig
fennall a talkalibralds esélye is (angolul “overfitting”), ami azt jelenti, hogy adott év tul jol
illeszkedik a mérésre, mas évben viszont ugyanazon paraméterekkel rossz a szimulécio. Ez
utobbi Kajaszo esetében fordult eld leginkdbb, az elsdé év eredményei sokkal jobbak voltak a
késoObbiekhez képest. Ezeken segit feliilkerekedni az tgynevezett multiobjektiv kalibracio,
aminél valamilyen optimalizaldo modszer tobb kimend valtozo értékeit figyelembe véve keresi
az optimalis paraméter kombinacidkat. Kézi kalibraciot kovetden ez a modszer alkalmazhato
lehet.

Fontos megjegyezni, hogy vetésforgd esetén a tobbi ndvény produkcidja és az emberi
beavatkozas is hathat a kovetkezd haszonndvény ndvekedésére, aszerint, hogy milyen
mértékben valtoztatja meg a talajban 1évd szervesanyagot, illetve a nedvességi allapotat. A
kalibralds soran a tobbi haszonnovényhez a cseh szant6foldon kalibralt paraméterezést
hasznaltuk, kézi kalibralast utdna mar nem végeztiink rajtuk. Ez a tanulmény limitacioja.

Ugyancsak emlitésre méltd, hogy a buzafajtak kozt is jelentds eltérések vannak, az elvetett
vetdmag kivalasztasa is befolydsolja a buza ndvekedését, a fenofazisok hosszat, az allokaciot,
a buza érzékenységét kiilonbozé kornyezeti valtozokra, a novény produktivitasat, a
magassagat, illetve adott esetben a vernalizaciot is. Emiatt egy adott év paraméterezése nem
feltétlentil alkalmazhatd valtoztatas nélkiil egy masik évre, illetve egy adott helyen kedvelt
buzafajta nem feltétleniil keriil kivalasztasra egy masik helyen. Emiatt valdsziniileg nem lesz
egyszerll az objektiv optimalizacid sem.

Osszefoglalasképp elmondhatjuk, hogy a tanulmény sordn elvégzett tesztek szerint egy
adott helyen beallitott parametrizacid 6szi buza esetén jo kiindulasi alap lehet, de dGnmagaban
nem ad egy teljesen kielégitd eredményt. A kézi kalibracié viszont hasznos és effektiv modja
a modelleredmények javitasdnak, viszont megvannak a limitacioi, ha tobb valtozot vagy évet
szeretnénk egyszerre kalibralni.
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