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GYEPEK SZEN-DIOXID

FORGALMANAK MODELLEZESE

Bevezetés

A meteoroldgia feladata a 1égkori
folyamatok megismerése, mig az
él6 és élettelen kornyezet kozotti
kolcsonhatdsok vizsgdlatival az
okologia foglalkozik. A két tudo-
manyédgnak latszolag kevés koze
van egymashoz. Van azonban egy
fontos érintkezési teriiletiik: a talaj-
novény rendszer kolcsonhatdsa a
légkorrel. A folyamatok sokréttiek
és Osszetettek, fizikai, kémiai és bi-
oldgiai jellegtiek.

A szamitégépes numerikus mo-
dellezés forradalmasitotta a meteo-
roldgiat: lehetdvé tette az idGjaras
és az éghajlat szamszerd eldre-
jelzését. A talaj-novény-légkor
rendszer meteoroldgiai vonatkoza-
su modellezésében az energia-, a
momentum- és a vizhdztartsi fo-
lyamatokon van a hangsily. E mo-
delleket biofizikai modelleknek is
nevezik. A talaj-novény-légkor
rendszer Okoldgiai alkalmazasu
modellezésében a momentumatvi-
tel kevéssé érdekes, ugyanakkor az
energia- és vizhaztartds folyamatai-
nak leirdsa kiegésziil a szén- és a
nitrogénforgalom teljes vagy rész-
leges taglalasdaval. E modelleket
mar nem biofizikai, hanem bio-
geokémiai modelleknek nevezik.

A meteoroldgiai és az dkoldgiai
vizsgalatok legfontosabb kapcsolé-
dasi pontja a novényallomany és a
1égkor kozotti anyagesere, ezen be-
liil a parolgasi és szén-dioxid csere
folyamatdnak modellezése. Mig a
multban elssorban a vegeticid
vizhéztartsa érdekelte a szakembe-
reket, napjainkra a szén-dioxid for-
galom alakuldsa is az érdekl6dés
homlokterébe keriilt. A 1égkor szén-
dioxid héztartasdban, és igy a lég-
kori iiveghazhatds alakuldsaban
ugyanis a bioszféra meghatirozo
szerepet jatszik. Az okoldgiai mo-
dellekben a vizgdz és a szén-dioxid

csere egyiitt vizsgdland6, mert a
vizgbzcsere intenzitdsa meghatd-
rozza a szén-dioxid csere intenzita-
sat is.

A 1égkor szén-dioxid (CO,) kon-
centrdciéja az ipari forradalom
elotti 280 ppm-es értékrdl (ppm:
milliomod térfogatrész) mostanra
elérte a 380 ppm-et. Napjainkban
az  emberis€ég a  fosszilis
tiizel6anyagok (szén, k&olaj, fold-
gaz) elégetésével évi kb. 6,3 milli-
ard tonna szenet juttat szén-dioxid
formdjaban a 1égkorbe, ami a teljes
légkori CO, mennyiség kozel 1%-
a. Az erddirtasok soran, amellett,
hogy évente tjabb 1,7 millidrd ton-
na szén keriil a légkorbe, egyuttal
pusztul a CO, egyik f6 nyelGje, a
vegetacié (IPCC, 2001). Az antro-
pogén forrdsok dltal kibocsatott
szén-dioxidnak csak egy része ma-
rad a légkorben, a tobbit felveszik
az 6ceanok és a bioszféra.

A mérések és a modellszamita-
sok szerint az utdbbi évtizedekben
a szdrazfoldi okoldgiai rendszerek
novekvd szerepet jatszanak a glo-
balis szén-dioxid korforgalomban,
az antropogén eredetii 1égkori szén-
dioxid felvételében, elsGsorban az
északi félgomb mérsékelt éghajlati
ovében (IPCC, 2001 ).

A bioszféra-talaj rendszer érzé-
keny széntdrold (rezervoar): az ég-
hajlat megvaltozasdra (csapadék,
hémérséklet, besugarzds, stb.) a
bioszféra szénforgalma gyorsan és
jelentésen megvéltozhat, ami az
tiveghdzhatdson keresztiil visszahat
magdra az éghajlatra. Amig az el-
mult tizezer évben a bioszféra altal
respirdciéval leadott és fotoszinté-
zise révén felvett szén mennyisége
kiegyenlitett volt, addig az ut6bbi
két-harom évtizedben a bioszféra
nettd szénfelvevové valt (McGuire
et al., 2001; Cao et al, 2002). Tgy
mérsékli a novekvd szén-dioxid ki-
bocsatdssal egyiitt jaré 1égkori kon-

centracio-novekedés iitemét, ezzel
az liveghdzhatds gyorsabb erdso-
dését, ezen keresztiil pedig az ég-
hajlatvaltozast. Kérdéses azonban,
hogy e labilis szén-rezervodr a
hémérséklet tovabbi emelkedésével
nem vélik-e netté szén-dioxid for-
rdssa mar a kozeljovében? Erre uta-
16 jeleket latunk az 1997 6ta folyd
hazai mérésekben (Haszpra et al,
2005), de ennek a veszélynek a re-
alis és kozeli voltat jelzi a globdlis
1égkori szén-dioxid koncentracid
novekedésének utébbi években ta-
pasztalt szokatlanul magas iiteme is
(http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/tr
ends/), amelyet nem az antropogén
kibocsatds novekedése generdl.

Amig nem ismerjiik pontosan a
bioszféra viselkedését, addig nem
tudjuk megbizhatdéan eldre jelezni a
szén-dioxid 1égkori koncentracidja-
nak valtozasat, és ezen keresztiil az
éghajlatvdltozast. A bioszféra visel-
kedésének megértéséhez el6szor az
Okoszisztémdk szintjén bekovet-
kezd szén-dioxid forgalom véltozas
lehetséges okait kell tisztdznunk.
Mivel az 0Okolégiai rendszerek
szénforgalma szdmos tényez6tdl
fligg, a miikodésiik megértéséhez
fizikai, kémiai és bioldgiai folya-
mataik minél pontosabb ismerete
sziikséges. Ehhez a mérések mellett
a legmegfelelbb eszkozként a fo-
lyamatok matematikai leirasat fel-
hasznald, szdmitogépes 0kosziszté-
ma modellek kinalkoznak.

Jelen tanulmdnyban egy ©kolo-
giai modell hazai viszonyokra val6
adaptdldsdnak elsé eredményeit
mutatjuk be.

A talaj-névény-légkor rendszer
6kolégiai modellezése

Mair az 1970-es években megjelen-
tek az 0kologiai rendszerek miiko-
dését szimulalo, kozvetleniil a no-
vények fiziol6giai folyamatainak
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matematikai lefrdsdn alapulé mo-
dellek, melyeket elsésorban a leg-
nagyobb széntdroloknak feltétele-
zett erddségek szénforgalmédnak
lefrasara fejlesztettek ki. Ezek ké-
pesek voltak hozzavet6leg megadni
a novények reakcidjat a valtozd
kornyezeti feltételekre. Az utébbi
évek egyik fontos felismerése volt,
hogy az erd6k mellett az Eurazsia-
ban és Eszak-Amerikdban jelent6s
teriiletet borité gyepek ugyancsak
fontos szerepet jatszhatnak a globa-
lis szén-dioxid korforgalom alaki-
tasdban, igy ezek vizsgdlata is nél-
kiilozhetetlen (Suyker and Verma,
2001).

A modellezés nélkiilozhetetlen
része a szamitasi eredmények veri-
fikélasa, azaz Osszevetése a megfi-
gyelésekkel. A modellek kiilon-
b6z6 kornyezeti feltételekhez,
kiilonb6z6 okoldgiai rendszerekre
valé adaptdldsdhoz sziikség van
minél pontosabb helyi mérési ada-
tokra. A nyugat-magyarorszagi
gyepes teriiletek vizsgélatdhoz a
hegyhatsali (Vas megye, 46°57°N,
16°39’E, 248 m — Barcza et al.,
2003) mér6allomasrdl allnak ren-
delkezésre adatok. Itt két éven ke-
resztiil (1999-2000) folytak nagy
pontossigu, kozvetlen anyagdram
mérésen alapuld (in. eddy-kovari-
ancia elven miikodo) felszin-1ég-
kor szén-dioxid csere mérések
kvazi-természetes fajosszetételd
gyep felett. Ezek a mérések
lehet6vé teszik, hogy a vildgon
rendelkezésre 4all6 ©kologiai mo-
dellek valamelyikét a hazai viszo-
nyokhoz igazitsuk.

A Biome-BGC

Részletes dokumentdltsdga és a
sz€leskorti haszndlat sordn nyert
kedvezd tapasztalatok miatt hazai
célokra a Biome-BGC modellt va-
lasztottuk. Ezt a modellt az 1990-es
években az Amerikai Egyesiilt Al-
lamokban, a Montanai Egyetemen
fejlesztették ki (Running and Hunt,
1993; White et al., 2000). Felépité-
se folytan, megfelel6 paramétere-

z€és mellett, kiilonbozé
okolégiai rendszerek mi-
kodésének leirasara is al-
kalmas. Bar a modell nit-
rogén- és vizforgalmat is
kezel, elsGsorban a nGvé-
nyi szénforgalom legfon-
tosabb paramétereinek,
az Okolégiai rendszer

netté széncseréjének
(Net Ecosystem

Exchange — NEE), a
brutté elsédleges termék- ==
nek (Gross Primary
Product — GPP) és az
okoldgiai rendszer teljes
respiracidjanak  (Total
Ecosystem Respiration —
TR) meghatdrozdsara
hasznélatos.

Az o0Okolégiai modellek
adaptaciéja sordn ko-
moly probléma, a gya-
korta hidnyos dokumen-
tacié mellett, hogy a mo-
dell altal igényelt bemend paramé-
terek kisebb vagy nagyobb részé-
nek a vizsgalt helyszinre vonatko-
z6 értékeit nem ismerjiik (White et
al., 2000). Ennek a problémanak a
részbeni kikiiszobolését szolgdlja
a Biome-BGC un. spin-up (,,felfu-
tasi”, kiegyenlitd) futdsi mdédja. A
spin-up futds sordn a modell szi-
mulélja a vizsgalt 6kolégiai rend-
szer fejlodését. Az ismert adatok
és hosszu tavu (valds vagy szimu-
14lt) meteorol6giai adatsorok fel-
hasznéalasdaval meghatdrozza a he-
lyileg nem ismert kornyezeti és
novényélettani paraméterek
egyensulyi értékeit (pl. a talaj
szervesanyag-tartalma, a vizsgélt
Okolégiai rendszer szén- és nitro-
géntartalma, stb.). Az igy kapott
értékek feltehetéen megkozelits-
leg jol tiikr6zik a valésdgban is ki-
alakult dllapotokat. Az ismert és a
spin-up futds sordn meghatarozott
paraméterértékeket haszndlja az-
tan a modell kiinduldsi adatokként
a masodik, an. normal futasi fazis
soran, az Okoldégiai rendszer m-
kodésének napi 1éptéki szimulala-
sdhoz.

Fiifelszin folotti eddy kovariancia mérés Hegyhdtsdlon
(Kern Aniké felv.)

A Biome-BGC magyarorszdgi
alkalmazdsa

A hegyhatsali gyepre vonatkozéan
nem dalltak rendelkezésiinkre rész-
letes talajtani és novénytani adatok.
A tényleges szamitdsok megkezdé-
séhez ezért nem nélkiilozhettiik a
Biome-BGC modell spin-up fazi-
sat. Ez a vizsgalt 6koldgiai rendszer

tobb  évtizedes, egyensulyra
torekvé  fejlédését szimuldlja,

amelyhez meteoroldgiai adatok is
sziikségesek. Hegyhatsalra ilyen
hosszii meteorolégiai adatsorok
sem allnak rendelkezésre, ezért a
szimuldcidhoz a Kelet Anglia
Egyetem Klimakutat6 Csoportja-
nak (Climate Research Unit [CRU],
University of [East Anglia,
Norwich, Egyesiilt Kirdlysag)
hosszitavi, racspontos éghajlati
adatallomanyanak Hegyhatsal kor-
zetére vonatkozé adatait hasznaltuk
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/
; New et al., 2002). A CRU adatba-
zisa havi atlagértékeket tartalmaz,
mig a Biome-BGC hasznélatdhoz
napi adatokra van sziikség. Virtua-
lis napi adatok eléallitdsara a C2W
idGjards-generatort alkalmaztuk,



LEGKOR - 51. évf. 2006. 3. szém

35

amely egy sztochasztikus modell
révén, Hegyhatsal foldrajzi helyze-
te és a CRU adatbazisabol ismert
éghajlati jellemz6k (atlagh6mér-
séklet, csapadékosszeg, stb.) isme-
retében a havi adatokbdl virtudlis
napi adatokat generalt (Biirger,
1997).

A spin-up fazis sordn a novény-
élettani paramétereket még nem
modositottuk, a modell-dokumen-
taci6 ajanldsait alkalmaztuk (White
etal., 2000). Az eredeti novényélet-
tani paraméterekkel és a spin-up
futtatds soran kapott kdrnyezeti pa-
raméterek felhaszndldsdaval a mo-
dell mar hozzavetblegesen jol adta
vissza a terepi mérések értékeit, de
a korreldcié a mért és szamitott
anyagaramok (NEE, GPP, TR) ko-
zott még a kivanatosndl gyengébb
volt. Szembetling volt a produktivi-
tas és a téli respiracio tilbecslése. A
modell még tovabbi finomhango-
lasra szorult, amit a szaknyelv ka-
libraciénak nevez.

A kalibraci6 sordn a paraméte-
rek értékeinek valtoztatdsaval ke-
ressiik azt a paraméterérték-egyiit-
test, amely mellett a modell a leghi-
vebben adja vissza a tesztid6szak
mérési eredményeit. Feltételezhetd,
hogy az igy meghatdrozott paramé-
terértékekkel a mérések altal mar le
nem fedett id6szakokra is j6é kozeli-
téssel a val6sdgnak megfeleld ered-
ményeket kapunk, azaz a modell
alkalmas a vizsgalt 6koldgiai rend-
szer viselkedésének elfogadhat6
pontossagu szimuldldsara.

A Biome-BGC, més folyamat-
orientélt okol6giai modellekhez ha-
sonl6éan, sokparaméteres, erdsen
nemlinedris rendszer. A paraméte-
rek értékeinek egyenkénti, egymas
utdni behangoldsa j6 eséllyel nem
vezet el az optimédlis paraméterér-
ték készlethez. A szdmitdsokat te-
hat elvben minden ésszerdi paramé-
terérték-kombindciora el kellene
végezni, ami egy ilyen sokparamé-
teres rendszer esetében irredlis fel-
adat lenne.

Els6é 1épésként az egyes para-
méterek értékeit kiilon-kiilon mo-

dositottuk, és kivalasztottuk azo-
kat a paramétereket, amelyek mo-
dositdsara a modell-eredmény
lényegesen megvéltozott (érzé-
kenység-analizis). A kalibraciét a
tovabbiakban csak ezekre a para-
méterekre végeztilk. A tobbi
paraméter értékére a modell nem
érzékeny, az értékek esetleges
pontatlansiga az eredményeket 1é-
nyegesen nem befolydsolja. A
Biome-BGC novényélettani para-
méterei koziil a modell a sztéma
vezetbképességére* bizonyult a
legérzékenyebbnek. Ennek ma-
gyardzata abban rejlik, hogy a
sztébma vezetSképessége erbsen
befolydsolja a novényi produktivi-
tast, és ezen keresztiil az 6koldgiai
rendszerek szénhaztartdsat.

A modell-kalibracié egyik lehet-
séges matematikai megvaldsitasi
moédja a Bayes-féle statisztikai ko-
zelités (Mosegaard and Tarantola,
1995; Kennedy and O’Hagan,
2001). A Bayes-féle kalibraci6 bar-

milyen matematikai modellre alkal-
mazhat6, de el6nyei igazdn az
olyan erésen nemlinedris, sok para-
métert hasznald, komplex modellek
esetén érvényesiilnek, mint amilye-
nek a folyamat-orientalt okoldgiai
rendszer modellek is.

A Bayes-féle kalibrici6 sordn az
érzékenység analizissel kivélasztott
paraméterek értékeit — az ésszerl
tartomanyokon beliil — véletlensze-
rien kombindljuk, és az ezekkel a
kiindulasi értékekkel végzett mo-
dellszamitasok eredményeit Ossze-
vetjiik a mérési adatokkal.

A kalibréciés eljards nyomadn
Iényegesen megndtt a szamitott és
a mért adatok kozti korrelacid (1.
dbra), csokkent a produktivitds té-
li tdlbecslése. A kalibralt modell
meglehetds pontossidggal vissza-
adja a vegetdcids periddus kezde-
tén megfigyelhetd hirtelen produk-
tivitds-novekedés. A kalibraciot
kove-téen a Biome-BGC modell
Iényegében alkalmassd valt arra,
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1. dbra: A hegyhdtsdli kvdzitermészetes fajosszetételii gyep mért (+) és a Biome-BGC modell
kalibrdlt vdltozatdval szdmitott (folytonos vonal) teljes respirdcidja (TR - fent),
valamint brutto elsddleges terméke (GPP - lent) 1999-re vonatkozéan
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hogy segitségével megvizsgalhas-
suk a kornyezeti tényezSkben
bekovetkezd esetleges valtozasok-
nak (pl. éghajlatvéltozds, valtozas
a tapanyag-ellatottsagban, stb.) az
Okolégiai rendszerekre, illetve
azok szénhdaztartisdra gyakorolt
hatdsat.

Osszefoglalds

Az éghajlat-modellezés az 6kold-
giai visszacsatoldsok figyelembe-
vételével, azaz a fizikai folyamatok
mellett a biolégiai és kémiai folya-
matok szamszer(sitésével, ponto-
sabba valik. Ugyancsak nem elha-
nyagolhaté szempont, hogy az
okoldégiai rendszerek folyamatai-
nak modellezése révén kozvetlen
gazdasagi jelent6ségli informéci-
6khoz is juthatunk. Vizsgéalhatjuk a
novényi produktivitds valtozdsat a
kornyezeti tényez6k valtozdsanak
fliggvényében, beleértve ez utdbbi-
ba mind az éghajlati véltozasokat,
mind pedig a kdzvetlen emberi be-
avatkozast (0ntozés, tragyazds,
stb.). A hazai viszonyokra adaptalt,
bekalibrdlt Biome-BGC modell
mar ma is alkalmas a nyugat-du-
nantuli gyepes teriiletek viselkedé-
sének kielégitd pontossagi szimu-
lalaséra. A hazai kornyezetpolitikai
dontések megalapozasahoz, illetve
a regiondlis/globdlis szén-dioxid
forgalom alaposabb megértéséhez
a tovadbbiakban a modellt igyek-
sziink kiterjeszteni a Magyarorsza-
got, és altalaban a kozép-eurdpai
régidt jellemzd vegyes vegetacidju
tertiletek (mezd&gazdasagi tertile-
tek, rétek, erddk, stb.) eredd szén-
forgalmédnak leirdsara. Ehhez jo
alapot adnak a Hegyhatsalon 1997
ota foly6 regiondlis skaldju felszin-
1égkor szén-dioxid forgalom méré-
sek (Haszpra et al., 2005; Haszpra
és Barcza, 2005).
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amelyek a kislexikonban szerepelnek]
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Richardson kaszkadikus elve
Seres A. és Acs F.: A szinoptikus
helyzetek...

A légkorben, mint egymadssal
sarldédo, kiilonb6z6 méretli Orvé-
nyek Osszességével jellemezhetd

kozegben a mozgdsi energia
folyamatos 4dtalakuldsa a nagyobb
kiterjedési mozgasformaktél a
hierarchia alacsonyabb 1épcsGjén
elhelyezkedé kisebb oOrvények
irdnydba, egészen a molekuldris
skalaig.
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