
Bevezetés

A meteorológia feladata a légköri
folyamatok megismerése, míg az
élô és élettelen környezet közötti
kölcsönhatások vizsgálatával az
ökológia foglalkozik. A két tudo-
mányágnak látszólag kevés köze
van egymáshoz. Van azonban egy
fontos érintkezési területük: a talaj-
növény rendszer kölcsönhatása a
légkörrel. A folyamatok sokrétûek
és összetettek, fizikai, kémiai és bi-
ológiai jellegûek.

A számítógépes numerikus mo-
dellezés forradalmasította a meteo-
rológiát: lehetôvé tette az idôjárás
és az éghajlat számszerû elôre-
jelzését. A talaj-növény-légkör
rendszer meteorológiai vonatkozá-
sú modellezésében az energia-, a
momentum- és a vízháztartási fo-
lyamatokon van a hangsúly. E mo-
delleket biofizikai modelleknek is
nevezik. A talaj-növény-légkör
rendszer ökológiai alkalmazású
modellezésében a momentumátvi-
tel kevéssé érdekes, ugyanakkor az
energia- és vízháztartás folyamatai-
nak leírása kiegészül a szén- és a
nitrogénforgalom teljes vagy rész-
leges taglalásával. E modelleket
már nem biofizikai, hanem bio-
geokémiai modelleknek nevezik.

A meteorológiai és az ökológiai
vizsgálatok legfontosabb kapcsoló-
dási pontja a növényállomány és a
légkör közötti anyagcsere, ezen be-
lül a párolgási és szén-dioxid csere
folyamatának modellezése. Míg a
múltban elsôsorban a vegetáció 
vízháztartása érdekelte a szakembe-
reket, napjainkra a szén-dioxid for-
galom alakulása is az érdeklôdés
homlokterébe került. A légkör szén-
dioxid háztartásában, és így a lég-
köri üvegházhatás alakulásában
ugyanis a bioszféra meghatározó
szerepet játszik. Az ökológiai mo-
dellekben a vízgôz és a szén-dioxid

csere együtt vizsgálandó, mert a
vízgôzcsere intenzitása meghatá-
rozza a szén-dioxid csere intenzitá-
sát is.

A légkör szén-dioxid (CO2) kon-
centrációja az ipari forradalom
elôtti 280 ppm-es értékrôl (ppm:
milliomod térfogatrész) mostanra
elérte a 380 ppm-et. Napjainkban
az emberiség a fosszilis
tüzelôanyagok (szén, kôolaj, föld-
gáz) elégetésével évi kb. 6,3 milli-
árd tonna szenet juttat szén-dioxid
formájában a légkörbe, ami a teljes
légköri CO2 mennyiség közel 1%-
a. Az erdôirtások során, amellett,
hogy évente újabb 1,7 milliárd ton-
na szén kerül a légkörbe, egyúttal
pusztul a CO2 egyik fô nyelôje, a
vegetáció (IPCC, 2001). Az antro-
pogén források által kibocsátott
szén-dioxidnak csak egy része ma-
rad a légkörben, a többit felveszik
az óceánok és a bioszféra.

A mérések és a modellszámítá-
sok szerint az utóbbi évtizedekben
a szárazföldi ökológiai rendszerek
növekvô szerepet játszanak a glo-
bális szén-dioxid körforgalomban,
az antropogén eredetû légköri szén-
dioxid felvételében, elsôsorban az
északi félgömb mérsékelt éghajlati
övében (IPCC, 2001).

A bioszféra-talaj rendszer érzé-
keny széntároló (rezervoár): az ég-
hajlat megváltozására (csapadék,
hômérséklet, besugárzás, stb.) a
bioszféra szénforgalma gyorsan és
jelentôsen megváltozhat, ami az
üvegházhatáson keresztül visszahat
magára az éghajlatra. Amíg az el-
múlt tízezer évben a bioszféra által
respirációval leadott és fotoszinté-
zise révén felvett szén mennyisége
kiegyenlített volt, addig az utóbbi
két-három évtizedben a bioszféra
nettó szénfelvevôvé vált (McGuire
et al., 2001; Cao et al, 2002). Így
mérsékli a növekvô szén-dioxid ki-
bocsátással együtt járó légköri kon-

centráció-növekedés ütemét, ezzel
az üvegházhatás gyorsabb erôsö-
dését, ezen keresztül pedig az ég-
hajlatváltozást. Kérdéses azonban,
hogy e labilis szén-rezervoár a
hômérséklet további emelkedésével
nem válik-e nettó szén-dioxid for-
rássá már a közeljövôben? Erre uta-
ló jeleket látunk az 1997 óta folyó
hazai mérésekben (Haszpra et al,
2005), de ennek a veszélynek a re-
ális és közeli voltát jelzi a globális
légköri szén-dioxid koncentráció
növekedésének utóbbi években ta-
pasztalt szokatlanul magas üteme is
(http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/tr
ends/), amelyet nem az antropogén
kibocsátás növekedése generál.

Amíg nem ismerjük pontosan a
bioszféra viselkedését, addig nem
tudjuk megbízhatóan elôre jelezni a
szén-dioxid légköri koncentrációjá-
nak változását, és ezen keresztül az
éghajlatváltozást. A bioszféra visel-
kedésének megértéséhez elôször az
ökoszisztémák szintjén bekövet-
kezô szén-dioxid forgalom változás
lehetséges okait kell tisztáznunk.
Mivel az ökológiai rendszerek
szénforgalma számos tényezôtôl
függ, a mûködésük megértéséhez
fizikai, kémiai és biológiai folya-
mataik minél pontosabb ismerete
szükséges. Ehhez a mérések mellett
a legmegfelelôbb eszközként a fo-
lyamatok matematikai leírását fel-
használó, számítógépes ökosziszté-
ma modellek kínálkoznak.

Jelen tanulmányban egy ökoló-
giai modell hazai viszonyokra való
adaptálásának elsô eredményeit
mutatjuk be.

A talaj-növény-légkör rendszer
ökológiai modellezése
Már az 1970-es években megjelen-
tek az ökológiai rendszerek mûkö-
dését szimuláló, közvetlenül a nö-
vények fiziológiai folyamatainak
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matematikai leírásán alapuló mo-
dellek, melyeket elsôsorban a leg-
nagyobb széntárolóknak feltétele-
zett erdôségek szénforgalmának 
leírására fejlesztettek ki. Ezek ké-
pesek voltak hozzávetôleg megadni
a növények reakcióját a változó
környezeti feltételekre. Az utóbbi
évek egyik fontos felismerése volt,
hogy az erdôk mellett az Eurázsiá-
ban és Észak-Amerikában jelentôs
területet borító gyepek ugyancsak
fontos szerepet játszhatnak a globá-
lis szén-dioxid körforgalom alakí-
tásában, így ezek vizsgálata is nél-
külözhetetlen (Suyker and Verma,
2001). 

A modellezés nélkülözhetetlen
része a számítási eredmények veri-
fikálása, azaz összevetése a megfi-
gyelésekkel. A modellek külön-
bözô környezeti feltételekhez,
különbözô ökológiai rendszerekre
való adaptálásához szükség van
minél pontosabb helyi mérési ada-
tokra. A nyugat-magyarországi
gyepes területek vizsgálatához a
hegyhátsáli (Vas megye, 46°57’N,
16°39’E, 248 m – Barcza et al.,
2003) mérôállomásról állnak ren-
delkezésre adatok. Itt két éven ke-
resztül (1999–2000) folytak nagy
pontosságú, közvetlen anyagáram
mérésen alapuló (ún. eddy-kovari-
ancia elven mûködô) felszín-lég-
kör szén-dioxid csere mérések
kvázi-természetes fajösszetételû
gyep felett. Ezek a mérések
lehetôvé teszik, hogy a világon
rendelkezésre álló ökológiai mo-
dellek valamelyikét a hazai viszo-
nyokhoz igazítsuk.

A Biome-BGC
Részletes dokumentáltsága és a
széleskörû használat során nyert
kedvezô tapasztalatok miatt hazai
célokra a Biome-BGC modellt vá-
lasztottuk. Ezt a modellt az 1990-es
években az Amerikai Egyesült Ál-
lamokban, a Montanai Egyetemen
fejlesztették ki (Running and Hunt,
1993; White et al., 2000). Felépíté-
se folytán, megfelelô paramétere-

zés mellett, különbözô
ökológiai rendszerek mû-
ködésének leírására is al-
kalmas. Bár a modell nit-
rogén- és vízforgalmat is
kezel, elsôsorban a növé-
nyi szénforgalom legfon-
tosabb paramétereinek,
az ökológiai rendszer
nettó széncseréjének
(Net Ecosystem
Exchange – NEE), a
bruttó elsôdleges termék-
nek (Gross Primary
Product – GPP) és az
ökológiai rendszer teljes
respirációjának (Total
Ecosystem Respiration –
TR) meghatározására
használatos.
Az ökológiai modellek
adaptációja során ko-
moly probléma, a gya-
korta hiányos dokumen-
táció mellett, hogy a mo-
dell által igényelt bemenô paramé-
terek kisebb vagy nagyobb részé-
nek a vizsgált helyszínre vonatko-
zó értékeit nem ismerjük (White et
al., 2000). Ennek a problémának a
részbeni kiküszöbölését szolgálja
a Biome-BGC ún. spin-up („felfu-
tási”, kiegyenlítô) futási módja. A
spin-up futás során a modell szi-
mulálja a vizsgált ökológiai rend-
szer fejlôdését. Az ismert adatok
és hosszú távú (valós vagy szimu-
lált) meteorológiai adatsorok fel-
használásával meghatározza a he-
lyileg nem ismert környezeti és
növényélettani paraméterek
egyensúlyi értékeit (pl. a talaj
szervesanyag-tartalma, a vizsgált
ökológiai rendszer szén- és nitro-
géntartalma, stb.). Az így kapott
értékek feltehetôen megközelítô-
leg jól tükrözik a valóságban is ki-
alakult állapotokat. Az ismert és a
spin-up futás során meghatározott
paraméterértékeket használja az-
tán a modell kiindulási adatokként
a második, ún. normál futási fázis
során, az ökológiai rendszer mû-
ködésének napi léptékû szimulálá-
sához.

A Biome-BGC magyarországi
alkalmazása
A hegyhátsáli gyepre vonatkozóan
nem álltak rendelkezésünkre rész-
letes talajtani és növénytani adatok.
A tényleges számítások megkezdé-
séhez ezért nem nélkülözhettük a
Biome-BGC modell spin-up fázi-
sát. Ez a vizsgált ökológiai rendszer
több évtizedes, egyensúlyra
törekvô fejlôdését szimulálja,
amelyhez meteorológiai adatok is
szükségesek. Hegyhátsálra ilyen
hosszú meteorológiai adatsorok
sem állnak rendelkezésre, ezért a
szimulációhoz a Kelet Anglia
Egyetem Klímakutató Csoportjá-
nak (Climate Research Unit [CRU],
University of East Anglia,
Norwich, Egyesült Királyság)
hosszútávú, rácspontos éghajlati
adatállományának Hegyhátsál kör-
zetére vonatkozó adatait használtuk
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/
; New et al., 2002). A CRU adatbá-
zisa havi átlagértékeket tartalmaz,
míg a Biome-BGC használatához
napi adatokra van szükség. Virtuá-
lis napi adatok elôállítására a C2W
idôjárás-generátort alkalmaztuk,
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amely egy sztochasztikus modell
révén, Hegyhátsál földrajzi helyze-
te és a CRU adatbázisából ismert
éghajlati jellemzôk (átlaghômér-
séklet, csapadékösszeg, stb.) isme-
retében a havi adatokból virtuális
napi adatokat generált (Bürger,
1997).

A spin-up fázis során a növény-
élettani paramétereket még nem
módosítottuk, a modell-dokumen-
táció ajánlásait alkalmaztuk (White
et al., 2000). Az eredeti növényélet-
tani paraméterekkel és a spin-up
futtatás során kapott környezeti pa-
raméterek felhasználásával a mo-
dell már hozzávetôlegesen jól adta
vissza a terepi mérések értékeit, de
a korreláció a mért és számított
anyagáramok (NEE, GPP, TR) kö-
zött még a kívánatosnál gyengébb
volt. Szembetûnô volt a produktivi-
tás és a téli respiráció túlbecslése. A
modell még további finomhango-
lásra szorult, amit a szaknyelv ka-
librációnak nevez.

A kalibráció során a paraméte-
rek értékeinek változtatásával ke-
ressük azt a paraméterérték-együt-
test, amely mellett a modell a leghí-
vebben adja vissza a tesztidôszak
mérési eredményeit. Feltételezhetô,
hogy az így meghatározott paramé-
terértékekkel a mérések által már le
nem fedett idôszakokra is jó közelí-
téssel a valóságnak megfelelô ered-
ményeket kapunk, azaz a modell 
alkalmas a vizsgált ökológiai rend-
szer viselkedésének elfogadható
pontosságú szimulálására.

A Biome-BGC, más folyamat-
orientált ökológiai modellekhez ha-
sonlóan, sokparaméteres, erôsen
nemlineáris rendszer. A paraméte-
rek értékeinek egyenkénti, egymás
utáni behangolása jó eséllyel nem
vezet el az optimális paraméterér-
ték készlethez. A számításokat te-
hát elvben minden ésszerû paramé-
terérték-kombinációra el kellene
végezni, ami egy ilyen sokparamé-
teres rendszer esetében irreális fel-
adat lenne.

Elsô lépésként az egyes para-
méterek értékeit külön-külön mó-

dosítottuk, és kiválasztottuk azo-
kat a paramétereket, amelyek mó-
dosítására a modell-eredmény 
lényegesen megváltozott (érzé-
kenység-analízis). A kalibrációt a
továbbiakban csak ezekre a para-
méterekre végeztük. A többi 
paraméter értékére a modell nem
érzékeny, az értékek esetleges
pontatlansága az eredményeket lé-
nyegesen nem befolyásolja. A
Biome-BGC növényélettani para-
méterei közül a modell a sztóma
vezetôképességére* bizonyult a
legérzékenyebbnek. Ennek ma-
gyarázata abban rejlik, hogy a
sztóma vezetôképessége erôsen
befolyásolja a növényi produktivi-
tást, és ezen keresztül az ökológiai
rendszerek szénháztartását. 

A modell-kalibráció egyik lehet-
séges matematikai megvalósítási
módja a Bayes-féle statisztikai kö-
zelítés (Mosegaard and Tarantola,
1995; Kennedy and O’Hagan,
2001). A Bayes-féle kalibráció bár-

milyen matematikai modellre alkal-
mazható, de elônyei igazán az
olyan erôsen nemlineáris, sok para-
métert használó, komplex modellek
esetén érvényesülnek, mint amilye-
nek a folyamat-orientált ökológiai
rendszer modellek is.

A Bayes-féle kalibráció során az
érzékenység analízissel kiválasztott
paraméterek értékeit – az ésszerû
tartományokon belül – véletlensze-
rûen kombináljuk, és az ezekkel a
kiindulási értékekkel végzett mo-
dellszámítások eredményeit össze-
vetjük a mérési adatokkal.

A kalibrációs eljárás nyomán 
lényegesen megnôtt a számított és
a mért adatok közti korreláció (1.
ábra), csökkent a produktivitás té-
li túlbecslése. A kalibrált modell
meglehetôs pontossággal vissza-
adja a vegetációs periódus kezde-
tén megfigyelhetô hirtelen produk-
tivitás-növekedés. A kalibrációt
köve-tôen a Biome-BGC modell
lényegében alkalmassá vált arra,
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1. ábra: A hegyhátsáli kvázitermészetes fajösszetételû gyep mért (+) és a Biome-BGC modell
kalibrált változatával számított (folytonos vonal) teljes respirációja (TR - fent), 

valamint bruttó elsôdleges terméke (GPP - lent) 1999-re vonatkozóan



hogy segítségével megvizsgálhas-
suk a környezeti tényezôkben
bekövetkezô esetleges változások-
nak (pl. éghajlatváltozás, változás
a tápanyag-ellátottságban, stb.) az
ökológiai rendszerekre, illetve
azok szénháztartására gyakorolt
hatását.

Összefoglalás
Az éghajlat-modellezés az ökoló-
giai visszacsatolások figyelembe-
vételével, azaz a fizikai folyamatok
mellett a biológiai és kémiai folya-
matok számszerûsítésével, ponto-
sabbá válik. Ugyancsak nem elha-
nyagolható szempont, hogy az
ökológiai rendszerek folyamatai-
nak modellezése révén közvetlen
gazdasági jelentôségû informáci-
ókhoz is juthatunk. Vizsgálhatjuk a
növényi produktivitás változását a
környezeti tényezôk változásának
függvényében, beleértve ez utóbbi-
ba mind az éghajlati változásokat,
mind pedig a közvetlen emberi be-
avatkozást (öntözés, trágyázás,
stb.). A hazai viszonyokra adaptált,
bekalibrált Biome-BGC modell
már ma is alkalmas a nyugat-du-
nántúli gyepes területek viselkedé-
sének kielégítô pontosságú szimu-
lálására. A hazai környezetpolitikai
döntések megalapozásához, illetve
a regionális/globális szén-dioxid
forgalom alaposabb megértéséhez
a továbbiakban a modellt igyek-
szünk kiterjeszteni a Magyarorszá-
got, és általában a közép-európai
régiót jellemzô vegyes vegetációjú
területek (mezôgazdasági terüle-
tek, rétek, erdôk, stb.) eredô szén-
forgalmának leírására. Ehhez jó
alapot adnak a Hegyhátsálon 1997
óta folyó regionális skálájú felszín-
légkör szén-dioxid forgalom méré-
sek (Haszpra et al., 2005; Haszpra
és Barcza, 2005).
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Folytatás a 19. oldalról

Richardson kaszkadikus elve
Seres A. és Ács F.: A szinoptikus
helyzetek…

A légkörben, mint egymással
súrlódó, különbözô méretû örvé-
nyek összességével jellemezhetô

közegben a mozgási energia
folyamatos átalakulása a nagyobb
kiterjedésû mozgásformáktól a
hierarchia alacsonyabb lépcsôjén
elhelyezkedô kisebb örvények
irányába, egészen a molekuláris
skáláig.
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