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ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

Miéra mar bizonyossa valt, hogy az emberi tevékenység megvaltoztatta a légkor
Osszetételét s részben ennek eredményeképpen a Fold éghajlata is megvaltozott (IPCC, 2007).
Az energiatermelésnek, az iparnak, a mezOgazdasagnak ¢és a kozlekedésnek a légkor
Osszetételére gyakorolt hatasai ma mar egyértelmiien jelentkeznek, példaul az iiveghdzhatasu
gdzok keverési aranyanak emelkedésében, valamint a 1égkorben jelenlévé valtozatos méretii
¢s kémiai Osszetételll szilard részecskék, az aeroszol részecskék, illetve a szdllo por
mennyiségének novekedésében. A 1égkor OsszetevOinek barmilyen iranyl mennyiségi
valtozasa felborithatija a  Fold-légkér rendszer energia-closzlasat és  globalis
hémérsékletvaltozast idézhet el (FRIEDLINGSTEIN ET AL. 2005).

A keverési ardnyokat és a felmelegitési potencidlokat egyiittesen figyelembe véve
megallapithato, hogy a szén-dioxid a legfontosabb antropogén iiveghazhatasu gaz (IPCC,
2007). A talaj-novény-légkor rendszer érzékeny szénmegkotd- és tarolo: az  éghajlat
megvaltozasara (csapadék, hdmérséklet, besugarzas, stb.) a rendszer szénforgalma viszonylag
gyorsan ¢és jelentdsen megvaltozhat, ami az tiveghazhatdson keresztiil visszahat magara az
¢ghajlatra. Amig az elmult tizezer évben a bioszféra altal leadott és felvett szén mennyisége
kiegyenlitett volt, addig az utdbbi két-hdrom évtizedben a bioszféra nettd szénfelvevoveé valt
(CiaIs ET AL. 1995; VETTER ET AL. 2005). Ez mérsékli a névekvd antropogén szén-dioxid-
kibocsatassal egyiitt jaro homérséklet-emelkedést, azaz az éghajlatvaltozast. Nem tudjuk
azonban egyel6re biztosan, hogy e labilis széntarozo a hémérséklet tovabbi emelkedésével
nem valik-e nett6 szénforrassa esetleg mar a kdzeljovoben is. Amig nem ismerjiik a bioszféra
viselkedését, addig nem tudjuk megbizhatéan elbrejelezni a szén-dioxid (CO;) légkori
keverési aranyanak valtozasat, és ezen keresztiil az éghajlatvaltozast. Ehhez el0szor az talaj-
novény-légkor rendszer szintjén bekovetkezd szénforgalom valtozds lehetséges okait kell
meghataroznunk (CIAIS ET AL. 1995). A szénforgalom egyes alkotdi azonban még nem
ismertek kell6 mértékben.

Az Okologia (kornyezettudomany) fontos feladata a talaj-novény-légkor rendszer
fizikai, kémiai és biologiai folyamatainak minél részletesebb leirasa, a fennallo
kolcsonhatasok, kapcsolatok szamszeriisitése. Ehhez a mérések mellett a legmegfelelobb
eszkozként a folyamatok matematikai leirasan alapuld szamitogépes Okologiai modellek
szolgalnak, melyek a bonyolult, valosagos rendszert elméletileg és szemléletileg leképezik. A
széles korben alkalmazott Okoldgiai modellek a talaj-novény-légkor rendszer viz- és
tapanyagforgalommal Osszefiiggé folyamatait valosziniiségi, illetve fizikai, kémiai,
okofiziologiai Osszefiiggésekre €piild transzportegyenletekkel irjadk le, melyek adott kezdeti
értékrdl induldé megoldasa adja a modellezett rendszer valaszat. A globalis éghajlatvaltozas
varhaté hatasainak elOrejelzése Osztonozte a modell-modszer fejlesztését a talaj-ndvény-
l1égkor rendszer folyamatainak megismerése érdekében (RAJKAIET AL. 2004).

A mezdgazdasagi- €s a gyepteriiletek — a nagy szénfelvevoként szamon tartott erdék
mellett — fontos szerepet jatszanak bioszféra-1égkor kozotti szénforgalomban. A flives
okologiai rendszerek szén-dioxid cseréjérdl, szén-megkotésérdl viszonylag keveset tudunk,
jollehet szerepiik a globalis szénforgalomban jelentés (SOUSSANA ET AL. 2007). Az EU-25
teriiletének koriilbeliil 17%-a (0,76-10° km?-t) gyepteriilet, koriilbeliil 24%-a (1,08-10° km?)
mezdgazdasagi teriilet.

! Ausztria, Belgium, Ciprus, Csehorszag, Dénia, Egyesiilt Kiralysag, Esztorszag, Finnorszag, Franciaorszag,
Gorogorszag, Hollandia, Irorszag, Lettorszag, Litvania, Lengyelorszag, Luxemburg, Magyarorszag, Malta,
Németorszag, Olaszorszag, Portugalia, Szlovakia, Szlovénia, Spanyolorszag, Svédorszag



A legtobb europai gyepteriiletet miivelik, leginkabb takarmanyozasi céllal: vagy
kozvetleniil legeloként, vagy kaszaloként hasznositjak. A miivelés tipusa, intenzitasa,
gyakorisaga jelentdsen befolyasolja az iiveghazgdzok forgalmat, azaz fontos szerepet jatszik a
gyepek, illetve a mezdgazdasagi teriiletek szén- €s vizhaztartasanak alakuldsaban (CIAIS ET
AL. 2009).

Szamos nemzetkozi kutatds iranyult a szén-dioxid bioszférikus egyenlegének,
forgalmanak mérésére és modellezésére (FLUXNET, GreenGrass, Carbomont, CarboEurope-
IP, ICOS). A globalis klimavaltozas hatasainak vizsgalata hazdnkban is fontos. A szant6foldi
novénykultardk teriileti kiterjedése hazankban rendkiviil nagy, az orszag mezdégazdasagi
teriiletének mintegy 77%-ra terjed ki (RAJKAI ET AL. 2004). Magyarorszag leird éghajlati
szempontbol nagyobbrészt a szemiarid®, illetve szubhumid® klimazonaba sorolhatd. Az
elhtizodo szaraz idészakok okozta vizhiany mar napjainkban is fontos korlatozé tényezdje a
novényi szénfelvételnek s ezen keresztil a ndvénytermesztésnek. Ez 0sztondzte, hogy
kutatdsom témajaként az agrodkologiai rendszerek szén- és vizhaztartasanak vizsgalatat
valasszam.

Jelen dolgozatban a magyarorszagi agrodkologiai rendszerek szén- és vizhaztartasanak
modellezési lehetdségeit, a modellezés soran felmeriilé problémakat ¢s azok megoldasait, a
modellezés korlatait és eldnyeit, illetve a modellek hasznalataval elért eredményeket
targyalom, illetve mutatom be. A modell-mddszer lehetdséget nytjt az 6koldgiai rendszerek
idébeli dinamikajanak, a kiilonbozd hatasokkal szembeni érzékenységének vizsgdlatira. Ez
elengedhetetlen a kiilonb6z6 emberi tevékenységek hatasara bekovetkezett, vagy varhatdéan
bekovetkezd kornyezeti hatdsok feltérképezéséhez, eldrejelzéséhez, befolyasolasi
lehetdségeinek megallapitasahoz.

A munka célkitiizései

A munkam célja a magyarorszagi agrookologiai rendszerek szén- és vizhaztartasanak
(fotoszintézis, respiracio, *C/*C arany idébeli menete) megismerése, a kdrnyezeti viszonyok
¢s a novényi szénforgalom kozti kapcsolat sokoldalu feltérképezése volt az alabbi
madszertani fejlesztések megvaldsitasaval:

e a Montanai Egyetemen kifejlesztett folyamatorientdlt okologiai modell, a
Biome-BGC adaptacidja,

e a természetkozeli Okologiai rendszerekre specializalt Biome-BGC modell
tovabbfejlesztése, a természetkdzeli ¢€s mivelt terliletek szén- ¢és
vizhaztartdsdnak szimulacioja,

e egy Bayes-becslésen és linedris regresszion alapuld kalibracids program
kifejlesztése az altalam haszndlt sokparaméteres szamitdgépes modellek
kalibralasara és érzékenység-elemzésére,

e a CarbonISO modell kifejlesztése, mely oras szén- és vizgbzaram, illetve
meteorologiai adatok felhasznalasaval szamolja a légkori szén-dioxid 3C
izotopjanak relativ el6forduldsi aranyat,

e harom magyarorszagi, eltéré kornyezeti feltételekkel rendelkezd gyepteriileti
mérdhely szén- és vizhaztartdsanak vizsgélata a Biome-BGC és a CarbonISO
modellekkel.

2 a csapadék és a potencialis evapotranspiracié hanyadosa a 0,2 és 0,5 kozotti értéktartoméanyba esik
% a csapadék és a potencialis evapotranspiracié hanyadosa a 0,2 és 0,75 kozotti értéktartomanyba esik



ANYAG ES MODSZER

Mérési helyek, mért adatok

A modellezési feladat két legfontosabb 1épése a bemeneti adatbdzis felépitése és a
modellezett eredmény validalasa. A validdlds sordn a modell altal szimuldlt adatokat
Osszevetjilk a vonatkoz6 mért adatokkal. Jelen kutatdst a hegyhatsali, a bugaci és a
szurdokpiispoki mérdallomasok adatainak felhasznalasaval végeztem. Az allomasok
klimatikus viszonyai (atlaghémérséklet, csapadékdsszeg) eltérok, ezen kiviil a helyspecifikus
jellemzoékben is kiillonboznek (talajtipus, fobb gyeptipus, miivelési mod). A kovetkezokben
roviden bemutatom a harom hazai méréallomast, ahol 6rvény-kovariancia elven mérik az
okoldgiai rendszerek nettd szénkicserélddését (NEE), a latens hdaramot (LE), illetve becslik
az 6kologiai rendszer bruttd szénfelvételét (GPP), illetve teljes respiraciojat (TER).

Magyarorszagon, Hegyhatsalon 1997-ben telepitették az elsé drvény-kovariancia elven
miikodé mérérendszert, ami az ottani vegyes felszintipus (mezdgazdasagi teriilet és erdd)
szén- és energiahdztartasdt méri. A mérések 82 méteres magassagban, Oranként zajlanak.
1998-ban a 3 m-es felszin feletti magassagban is kiépiilt egy folyamatosan miik6do, 6rvény-
kovariancia moédszert alkalmazé mérérendszer. A 3 m-es magassagban 1év6 rendszer a
kozvetleniil alatta elteriild, kozel természetes gyep CO,-cseréjét méri. A gyepet évente kétszer
kaszaljak és a levagott részt takarmanyként hasznositjak (BARCZA ET AL. 2003). A hegyhatsali
méréhely ezen kiviil a NOAA ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration
Earth System Research Laboratory) levegOminta-gyijtési halozataba tartozik. A palackos
mintavétel 96 méteres magassagban torténik. A nagy mintavételi magassagnak koszonhetden
a mérések nagy térbeli reprezentativitassal rendelkeznek. Az allomas kornyékén a talaj tipusa
valyog mechanikai Osszetételi barna erddtalaj, melynek homoktartalma 57%, az
agyagtartalma 27%. A térségben a sokéves (1961-1990) atlaghdmérséklet 8,9 °C, a sokéves
csapadekosszeg 750 mm.

A Bugaci mérdérendszert 2002 juliuséban telepitették a Greengrass program keretében az
Alfoldre; azdta is folyamatosan miikddik. A 4 m-es magassagban 1évé mérStorony a
Kiskunsdgi  Nemzeti Parkban, Bugacpusztahdza telepiilés kozelében  talalhatod
homokpusztagyepen helyezkedik el. A torony szomszédsagaban egy sziirkemarha-telep
talalhatd. A teriileten foly6 alacsony intenzitasu (extenziv) legeltetés koriilbeliil 20 éve
folyamatos. Az allomas kornyezetében a talaj csernozjom tipusi, homok mechanikai
Osszetételll talaj, melynek atlagos homok tartama 90% felett van, agyagtartalma 3%. A
térségben a sokéves atlaghdmérséklet (1995 és 2004 kozott) 11°C, mig a sokéves csapadék
Osszeg 550 mm (TUBA ET AL. 2004).

A harmadik méréhely a Matra hegységben, Szurdokpiispoki kozelében talalhato, itt a
mérdtornyot 2003-ban telepitették 3 m-eS magassagban. A talajtipus jelentdsen eltér az
el6zoktdl: vulkanikus kézeten talalhaté kdves barna erddtalaj, melynek az agyagtartama az
el6z6 két allomasra jellemzd értéknél joval magasabb (46%). A kornyéken a sokéves
atlaghomérséklet 8°C, mig a sokéves csapadék dsszeg 650 mm (TUBA ET AL. 2004).

A Biome-BGC modell leirasa

A Biome-BGC tobbféle 6kologiai rendszer mitkodésének szimulalasara alkalmas, kis
térskalaju modell. A modell hipotézisrendszerének fontos jellemzdje, hogy a vizsgalt tertilet



horizontalis mérete nem korlatozott, de feltételezziik, hogy a szimulalt 6kologiai rendszer
homogén. A modell csak vertikalis iranyban kezel anyagaramokat, igy a szamitdsok
gyakorlatilag egydimenziésak (RUNNING ET AL. 1993).

A Biome-BGC szimulalja a harom legfontosabb vegyiilet, a szén-, a nitrogén- és a viz
aramlasat, biogeokémiai ciklusat. A Biome-BGC modell harom f6 részre bontja az 6kologiai
rendszert: novény, talaj és elhalt ndvényi anyag. A gyepek esetében a ndvényi biomassza
tovabbi két részre oszthatd: levélzet €s finom gydkérzet. A ndvényi szerveket (levélzet, szar,
gyokér) a modell funkcidjuk szerint harom csoportba osztja: aktudlis, transzfer €és raktar
taroz6. A Biome-BGC szimulalja az 6koldgiai rendszer szén-, viz- és nitrogénforgalmat. A
modell szerkezete tehat tarozokbol és az azok kozotti aramokbol all, melyeket a meteoroldgiai
¢s az Okofiziologiai bemeneti adatok felhasznaldsaval a modell napi Iéptékben szamit
(RUNNING ET AL. 1987; RUNNING AND COUGHLAN, 1988).

A Biome-BGC modellnek két futasi fazisa van. A spinup (un. felfutasi) modban a
modell hosszi tdvli meteorologiai adatsorok felhasznaldsaval szimuldlja a modellezett
okologiai rendszer fejlédését, s generalja annak kezdeti nitrogén- és széntarozoit. A generalt
kezdeti tarozokat a masodik, Uin. normal futasi fazisban hasznélja fel a modellezett 6koldgiai
rendszer napi 1éptékli mikodésének modellezéséhez. A normal futdsi fazis soran a modell az
elére megadott évekre szimulalja a modellezett gyep szén- és a vizhaztartdsat jellemzd
legfontosabb paramétereket. A hidnyzé bemeneti adatokat (vizgdztelitettségi hidny nappali
atlagos értéke; VDP) részben a Biome-BGC bemeneti adatainak eldkészitésére kifejlesztett
id6jaras-szimulatorral, az MTCLIM segitségével generaltam, részben a foldrajzi
tulajdonsagok ¢és éghajlati jellemzOk ismeretében a havi adatokbdl virtudlis napi adatokat
generald C2W idGjaras-generator felhasznalasaval allitottam el6 (BURGER, 1997)

A Biome-BGC futtatasahoz harom kiilonb6z6 tipust adatfajlt kell megadni. A
meteorologiai fajl az iddjarasi adatokat tartalmazza (nappali atlagos hOmérséklet, napi
minimum ¢és maximum homérséklet, nappali atlagos vizgdztelitettségi hidny, nappali
rovidhulldmu sugarzasdsszeg, napi csapadékdsszeg, a nappal hossza). A kezdetiértékfajl a
modellfuttatds bedllitasait €s a szimuldlt teriilet fizikai jellemzdit (foldrajzi szélesség,
tengerszint feletti magassag) tartalmazza. Az 6kofiziologiai paraméter fajlban allithatok be az
¢letforma-valtozok (WHITE ET AL. 2000).

Modellkalibracio

Az Okologiai kutatdsban széles korben hasznalnak folyamatorientdlt biogeokémiai
modelleket. Ezeknek nagy eldnye, hogy a vizsgalt rendszer miikodését fizikai torvényeken
alapulé matematikai egyenletekkel irjak le. Hatranyuk, hogy nagy a hasznalatukhoz sziikséges
paraméterek szama. Ezért egyre szélesebb korben terjed a nem ismert, nem vagy nehezen
mérhetd paraméterértékek meghatarozasat szolgalod kalibracié alkalmazasa. Kalibracioval a
kalibralandd6 modellparaméterek értékén kiviil esetenként paraméterek bizonytalansaga,
megbizhatdosagi intervalluma becsiilhetd (KENNEDY AND O’HAGAN ET AL. 2001).

A Bayes-féle kalibracié egy hatékony és egyre szélesebb korben terjedd modszer a
kalibraland6 modellparaméterek értékeinek becslésére. A mddszer alapja, hogy a modell altal
szamolt kimeneti adatokat a bemeneti adatok fiiggvényének tekinti, a modell matematikai
algoritmusat ,,fekete dobozként” kezeli. Azaz a modell kimeneti adatok vonatkozd mérésektol
(referenciaadat) valo eltérésére, illetve a hiba eloszlasara fektet hangsulyt (VAN OIJEN ET AL.
2005).

A Bayes-becslésen alapuld modellkalibracié soran a modellparaméterekre vonatkozo a
priori informaciot (a szakirodalomban fellelheté mért adatok koziil a maximalis, illetve a



minimalis értékbdl szarmaztatott paraméterérték-eloszlast) kombinaljuk a modell kimeneti
adatainak és a referenciaadatoknak az dsszehasonlitasabol szdrmazo Gin. modellinformacidval.
A modellinformaci6 az adott paraméter-bedllitdssal kapott modellszimulacié ,,josdga”. A
,modelljosag” metrikajanak megvalasztasa fiigg a kimeneti adat karakterisztikajatol, illetve a
probléma tipusatol. A két fiiggetlen forrasbdl szdrmazo informacidt kombinalva szamolhato a
vizsgalt paraméterck a posteriori eloszlasa. Az a posteriori eloszlasok maximumahoz tartozo
paraméterértékeket optimdlisak tekintjilk. Az optimalis paraméterértékek beallitasaval a
modellszimulaci6 a lehet6 ,,legjobb” (HOLLINGER ES RICHARDSON, 2005).

Tobb paraméter egyiittes beallitasahoz sziikséges, hogy a paraméterek lehetséges
véletlenszertien valtoztatjuk az egyes paraméterek értékeit a hozzajuk tartozd, eldre
meghatarozott intervallumon beliil. Ehhez véletlen bolyongést definidlunk a paramétertérben.
A modszer egyik legnagyobb elénye, hogy a kalibrdland6, azaz a véletlen szamokkal
modositott paraméterértékeket minden iteracids lépésben egyiitt valtoztatjuk, azaz egyetlen
paraméterértéket sem tartunk allando értéken. Igy olyan likelihood értékeket fogadunk el,
melyek az Osszes vizsgalt paraméter szempontjabol a legjobbnak bizonyultak. A
modellinforméci6 olyan forméban 4ll rendelkezésre, hogy minden vizsgalt paraméterre annak
lehetséges, szakirodalmi kutatas alapjan meghatarozott minimuma ¢és maximuma kozott
megjegyezzilk azon paraméterértékeket, melyekhez tartozé likelihood értéket elfogadtuk a
Metropolis-algoritmus alkalmazasa soran (MOSEGAARD AND TARANTOLA, 1995).

Az utolsd 1épés az a priori informacié ¢és a modellinformaciéo kombinalasa: az a priori
eloszlasfiiggvényt, melynek maximumahoz tartozé paraméterértéket optimalisnak tekintjiik.
Az eljards nagy elonye, hogy mikozben alkalmazédsaval pontosithatjuk szimuladcidonkat, a
kalibraci6 soran a kalibralando modellparaméterek bizonytalansdgarol is informaciot kapunk
(RAUPACH ET AL. 2005).



EREDMENYEK

Mobdszertani eredmények

A Biome-BGC modell fenolégiai folyamatokat szimulalé moduljanak fejlesztése

A novények fenoldgiai allapota jelentdsen befolyasolja az 6kologiai rendszer és a 1égkor
kozotti szén- és vizforgalmat. A vegetacids periodus az aktiv névényi miikodés, az intenziv
szénfelvétel (és ezzel parhuzamosan a parologtatas) iddszaka. A vegetacids peridodus
kezdetének ¢és végének napja megadhatd Okofiziologiai paraméterként a Biome-BGC
modellben. Abban az esetben, ha tobb éves futtatast végziink és fontos szempont, hogy a
szimulacio soran ne legyen allando a vegetacids periodus kezdetének és végének napja, akkor
hasznalhatjuk a modell fenoldgiai moduljat. Azonban a Biome-BGC-t alapvetden erddre
fejlesztették, ezért a gyepre vonatkozd szimulalt fenoldgiai allapotok jelentdsen eltérnek a
hazai mérésekbdl becsiiltektol.

Széles korben elterjedt az Gin. vegetacios periddus index hasznalata, mely egyszerre
vizsgal tobb kornyezeti valtozot, hogy egyiittesen mikor érik el azt a kritikus értéket, amikor
megkezddédik, illetve befejezédik a vegetacios periodus. A modszer minden mennyiséghez
hasznal két-két hatarértéket, melyeken beliil a ndvény fenologiai allapota valtozik az inaktiv
allapot és a nem-limitalt allapot kozott és az adott mennyiségekbdl szamolt részindexeket
Osszeszorozza (DORKA, 2005).

Az altalam definidlt vegetacids index figyelembe veszi a minimum hémérsékletet, a
vizgoztelitettségi hidnyt, a nappal hosszat és a 10 napos hoosszeget 5°C bazishomérséklettel.
Felteszem, hogy amely napon az index értéke nagyobb, mint egy (paraméterként megadhato)
kiiszobérték, a vegetacios periddus, azaz a napi szintli szénfelvétel id0szaka megkezdddik. A
nyar vége utdn, amely napon a paraméter értéke kisebb, mint egy masik (szintén
paraméterként megadhato) kiiszobérték, felteszem, hogy a vegetacids periodus véget ér.

A Biome-BGC modell vizhaztartas elemeit szimuldlo moduljanak fejlesztése

A Biome-BGC-t alapvetden szénforgalom szimuldlasara specializaltak, a modell
vizforgalom modellje egyszerii. A lehull6 csapadék egy részét felfogja a levélzet, a maradék a
talajba (a talaj viztarozojaba) keriil. A modell figyelembe vesz Un. kifolydst: ha akkora
mennyiségli csapadék jut a talajba, hogy a talaj viztartalma a telitési érték folé emelkedik, a
tobbletcsapadék kifolyik a talajbol. Kiegészitettem a talajnedvesség-modult az elfolydst és
mélybe szivargast szimulald modullal. Az elfolyas azt jelenti, hogyha egyszerre tul nagy
mennyiségli csapadék esik, a talaj nem képes az egészet magaba szivni (akkor sem, ha nem
valik telitetté), a leesett csapadék egy része elfolyik, miel6tt még bekeriilne a talajba. A
mélybe szivargas szimulacidja soran felteszem, hogyha egy nagyobb csapadék utan a talaj
viztartalma meghaladja a szabadfoldi vizkapacitdsnak megfeleld értéket, akkor par nap
elteltével a tobblet-viz lecsorog a mélybe, azaz a rendszer szamara elveszik. Az elfolyas és a
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1988).

A talajkiszaradas névényi mitkodeésre gyakorolt hatasanak modellezése

A Biome-BGC modell (hasonldan a legtobb folyamatorientalt biogeokémiai modellhez)
korlatozd  tényezOk  figyelembevételével szamolja a  fotoszintetikus  folyamatok
modellezéséhez elengedhetetlen sztoma-vezetoképességet. A legfontosabb korlatozo tényezd



a talaj nedvességtartalma: ha csapadékhiany miatt csokken a talaj nedvessége, csokken a
sztomak vezetoképessége s azon keresztiil a szénfelvétel. Azonban ahogy megsziinik a
stresszhatds (barmilyen mértéki és idétartamt is volt), a sztomak ujra teljesen kinyilnak, a
szénfelvétel a stressz elott értékre ugrik, a novény ,,visszaall az eredeti allapotba”. Azaz a
Biome-BGC modell nem képes a talajkiszaradas okozta hervadas modellezésére (a novény
egy részének, vagy egészének a talajkiszaradas okozta pusztuldsa). Az ebbdl eredd hiba
kikiiszobolésére beépitettem egy kiszaradas modult, mely szimulalja a talajkiszaradas
novényélettani hatasat. Ha a talajviz-potencial a kritikus érték ald csokken, elkezdem
szamolni, hogy hany napja van kitéve az Okologiai rendszer a csapadékhidnybol eredd
vizstressznek. Ennek fiiggvényében szdmolok egy kiszaradasi tényezot, mely meghatarozza,
hogy a novényi anyag (a levél és a finom gyokérzet szén- €s nitrogéntartalma) mekkora
hanyada pusztul el és kertil az elhalt novényi anyag tarozokba az adott szimulacios napon.

A miuivelési modulok beépitése

A Biome-BGC modellt természetkozeli 6koszisztémak miikodésének modellezésére
fejlesztették ki, azonban sziikség van a mivelés ald vont teriileteken €16 vegetacio
szénhaztartasdnak megismerésére, szimulacidjara is. A széleskoriibb hasznalhatosag
érdekében a Biome-BGC modell forraskodjat kiegészitettem kaszalasi, legeltetési (miivelt
gyepek), illetve vetési, aratdsi, szantdsi és tragydzasi modullal (mezdgazdasagi teriiletek).

e

crer

beépitésével. Annak érdekében, hogy modellezni tudjam a mivelési modok oOkologiai
rendszer miikodésére gyakorolt hatasat, sziikség van a trozok, illetve a tarozok és a kornyezet
kozotti 0j aramok definidlasara.

A kaszélas, a legeltetés és az aratds legfontosabb hatisa a felszin feletti biomassza
mennyiségének csokkenése (SOUSSANA ET AL. 2007). A csokkentés modja fiigg a
gazdalkodasi modtol. A kaszalas hatasa kétféleképpen definidlhaté a modellben: vagy a
kaszalas elOtti és utani napra jellemzd levélfeliileti index hanyadosaval, vagy a kaszalas utani
napra vonatkoz6 levélfeliileti index alapjan adhaté meg. A legeltetés hatdsa az egy napon
elfogyasztott szarazanyag-tartalom és a legelési nyomds alapjan szdmolhatd. Ezek alapjan
minden legeltetési napon ugyanakkora, az allatok taplalkozasabol eredd szénveszteséget
feltételezek. A legeltetés soran figyelembe kell még venni az allati {iriilékbdl a rendszerbe
visszajutd anyagmennyiségeket, mely a naponta elfogyasztott Osszes szarazanyag-tartalom
fliggvénye. Az aratas szimulacioja soran felteszem, hogy az aratads utan csupan novényi
csonkok maradnak a teriileten. A ndvényi csonkok levélfeliileti indexét adllandonak veszem s
ebbdl szamithatok az anyagmennyiség-csokkenések.

A miitragyazas szimulacioja soran elsé megkozelitésként a folyamat csak azon hatasat
vettem figyelembe, mely noveli a ndvények szdmara hozzaférhetd nitrogén mennyiségét. A
miitragyaban levé anyagok nem keriilnek be azonnal a rendszer korforgasaba; ezt a
késleltetett hatdst egy un. lebomlasi egyiitthatoval fejezem ki. A lebomlési egyiitthatd
meghatarozza, hogy a miitragya rendszerbe keriilése utani adott napon a miitrdgya hany
szazaléka épiil be a rendszerbe, azaz a modell mineralizalt nitrogén tartdlyaba. A mineralizalt
nitrogén mennyisége befolydsolja mind a dekompozicidos folyamatokat, mind a ndévény
novekedési folyamatait. Ha a mineralizalt nitrogén mennyisége nem fedezi a névény nitrogén
sziikségleteit, akkor CO;-asszimilacio redukalodik (nitrogénlimitacio).

A szantas szimulacidja soran az Osszes felszini feletti és felszin alatti biomasszat
eltavolitom. A tarozokbol eltavolitott ndvényi anyagmennyiséget (szén, nitrogén) a talaj
megfeleld tarozoiba juttatom.



--------

az elvetett mag széntartalmat. Ennek megfelelden novelem a levélzet és a gyokér transzfer
széntarozoit. Az Okofizioldgiai paraméterek fajljdban megadott szén-nitrogén ardnyoknak
megfelelden (mas-mas érték a levélzetre, illetve a gydkérre) egyuttal megndvelem a nitrogén
transzfer tdrozokat. Mivel a gyepek esetében kétféle transzfer tarozo van (levélzet és gyokér),
elsé kozelitésként feltettem, hogy a mag fele ,forditodik” levélképzésre és a fele
gyokérképzésre (de ez az arany a kezdetiértékeket megado fajlban allithato).

A CarbonlSO modell kifejlesztése

Hegyhatsalon heti rendszerességgel végeznek a légkori *CO; relativ eléfordulési
aranyara vonatkozo méréseket. Ez a hasznos am koltséges mérés informaciot szolgaltat a
kiilonbozé forrasokbdl szarmazoé CO; eredetérdl, illetve a vegetacid allapotarol. Ennek
érdekében kifejlesztettem egy modellt, mely alkalmas oras 1éptékben (tobbek kozott) a 1égkdri
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%CO;, relativ eléfordulasi aranyénak szimulacidjara.

A sajat fejlesztési CarbonISO modell alaptézise, hogy szén- és vizadramokbol —
meteorologiai mérések segitségével — kovetkeztetni lehet az BCO; relativ eléfordulési arany
alakulasara. A modell bemeneti adatbazisat a Hegyhatsalon, 82 méteren elhelyezkedd
mérdrendszer adataibol allitottam eld. A modell igényel meteoroldgia adatokat (hdmérséklet,
talajszinti nyomas, vigéz telitési hiany), illetve szén-és vizgézaram adatokat (GPP, TER, LE).
A modelleredményeket a hegyhatsali, 96 méteren elhelyezkedd palackos mérérendszer altal
mért BCO, relativ eléfordulasi arannyal, illetve a légkori CO, keverési arannyal validaltam,
illetve kalibraltam (HIDY ET AL. 2009).

A modell iddbeli felbontdsa oras, térbeli felbontésa a fiiggdleges iranyban méteres (a
vizsgalt 1égoszlopot h db 1m?® térfogati dobozra osztom 51, melynek szén-dioxid keverési
aranyat €s BCO, relativ eléfordulasi aranyat minden szimuldcids oraban szamolom). A
modell vizsgélati tartomanyat (5000 m magas, egységnyi alapteriiletli 1€égoszlop) harom részre
osztom. A legalso a teljesen atkevert hatarréteg alatti térrész, amelyben felteszem, hogy a
jelenlevd anyagok eloszlasa egyenletes, keverési aranyuk allandd. A masodik a maradékréteg,
melynek magassagardl felteszem, hogy megegyezik az el6z0 szimuldcids nap naplemente
elotti (konvektiv hatarréteg 6sszeomlasa eldtti) hatarréteg magassaggal. A harmadik, legfelsd
térrész a szabad troposzféra. A modell csak vertikalis irdnyban kezel anyagaramokat, igy a
szamitasok gyakorlatilag egydimenzidsak. A mért adatokkal vald Osszevethetdség érdekében
a szimulalt orés adatokbdl a délutani ordkra (12-17 6ra) vonatkoz6 atlagot szamolok mind a
CO, keverési aranyara, mind a 3CO, relativ eléfordulasi aranyara (u.i. az izotdpos
mintavételek a délutani orakban torténtek) (HIDY ET AL. 2009).

A sajat fejlesztésii kalibracios modszer megvalositasa

Az Biome-BGC és CarbonISO modellek kalibralasahoz kifejlesztettem egy, a Bayes-
féle becslésen alapuldé nxm-lépéses kalibracios programot (n a kalibralandé paraméterek
szama, mely megadja az iteracids fordulok szdmat, m: egy iteracidos fordulon beliili 1épések
szama). A priori eloszlas gyanant egyenletes eloszlast definidlok a paramétertéren. A
modellhibat a modellezett és a mért adatok eltérésébdl szamolt négyzetes hibak atlaganak
négyzetgyokével jellemeztem. A kalibralandé modell tipusatol fliggden kiilonb6z6 fajtaji és
szamu referenciaadat hasznalhaté az adott modell kalibraldsahoz (Biome-BGC: brutto
els6dleges produkcio, az 0koldgiai rendszer respiracidja, latens hdéaram; CarbonISO: CO;
keverési aranya). Annak érdekében, hogy a kiilonb6z0 referenciaadatokra vonatkozo hibak (és
ezen keresztil a modelljosdg, az un. likelihood értékek) Osszehasonlithatok legyenek, a
hibakat normalni sziikséges. Normald tényezdiil az adott mennyiségre vonatkozd mérési
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adatok intervallumanak szélességét, azaz a legnagyobb és legkisebb értéknek kiilonbségét
valasztottam. A jelen munkaban a likelihood a szimulaci6 hibdjanak a (mért és a szimulalt
adatsorok) korrelacionégyzetével stlyozott fliggvénye. Az adott futtatds likelihood értéke az
egyes tagokra (a kiilonb6z6 referenciaadatokra) vonatkozé rész-likelihood értékek szorzata.
gy ha barmelyik rész-likelihood alacsony értéket vesz fol, hatassal van a futtatas josagat
egészében jellemzd végso likelihoodra.

Els6 1épésként az Osszes kalibralando paramétert értékét valtoztatom véletlenszeriien az
a priori intervallumban és nagyszamu futtatast végzek. A futtatasok kiértékeléseképp
likelihood értékeket, majd azokbol a modellinformécidra vonatkozo valdsziniiségi fiiggvényt
szamolok. Ha tul sok az egyszerre kalibralt paraméter, akkor a referenciaadatokbdl a
kalibracié soran kinyert egy paraméterre jutd informaciomennyiség tal kicsi. Ennek
eredményeképp tobbféle paraméteregyiittes is optimalisnak adodhat. Ennek elkeriilésére tobb
iteracios fordulot végzek. Az elsd iteracids forduld utan (n db iteracids 1épés) kivalasztom azt
a paramétert, mely a legnagyobb valtozékonysagot okozta a kimeneti adatokban. Ehhez un.
érzékenységi analizisre van sziikség, melyet tobbvaltozos linedris regresszidval oldottam meg.
A kovetkezd iteracios forduloban mar csak n-1 paramétert kalibralok.

Szimulacids eredmények

A tovabbfejlesztett és kalibralt Biome-BGC eredményeinek validaldsa

A Kkalibracio és a tovabbfejlesztés eredményeképpen a Biome-BGC szimulacidja javult
mindharom vizsgalt dllomésra vonatkozoan. A modell josagat jellemezhetjiik a korrelacio
négyzetével (R?), és az (el6z fejezetben definialt) relativ hibaval (RE). A modellszimulacié
fejlesztése leginkabb a kimeneti és a referenciaadatok Osszefiiggését erdsitette (Rz), mig
kalibraci6 a relativ hibakat csokkentette. Nem csak a kalibracids évekre vonatkozoan javult a
szimulacio, hanem a validacios évekre vonatkozoan is, ami fontos indikatora a kalibracio
sikerességének. A modellfejlesztés és a kalibracié eredményeképp a R? 0,65-0,80 kozott, RE
15-20% kozott mozog mindharom allomésra, mindkét szimulacios évre vonatkozoan (2007-
2008). Ezen kiviil a kalibracié utan a paraméterek a posteriori intervalluma az 40-70%-a a
kalibracio el6tti a priori intervallumoknak. Azaz a paraméterek becslésének bizonytalansaga
csokkent.

A helyspecifikus koriilmények névényi miikodésre gyakorolt hatdsa

Az eltérd helyi klima, talaj- és gyeptipus eredményeképpen a harom méréhely 6kologiai
rendszerének szén- ¢€s vizhaztartasa eltérd. Vizsgéltam a harom gyep milkddésének
jellegzetességeit a sokéves futtatdsok napi szimulalt 4tlagain keresztiil. Hegyhatsalra 1997 és
2008 kozott, Bugacra 2002 és 2008 kozott, Szurdokpiispokire 2003 és 2008 kozott allnak
rendelkezésre a megfelel bemeneti adatok.

A nyari idészakban Hegyhatsalra vonatkozoan a legnagyobb a szénfelvétel, annak
ellenére, hogy a kaszalas hatdsara tapasztalhato egy drasztikus visszaesés a kaszalasi napokon.
Ez az optimalis hévezetésii és viztartasu, valyog mechanikai Osszetételli talajnak, illetve a
magas éves csapadékosszegnek koszonheto.

A bugaci alacsony hékapacitasu, jo vizvezetd-képességii, homok mechanikai dsszetételi
talaj konnyen kiszarad és gyorsan felmelegszik. Ennek eredményeképp Bugacon indul meg a
leghamarabb a vegetacios peridodus és ezzel egyiitt a szénfelvétel, am a nyarvégi idészakban a
talaj kiszdraddsanak hatasara jelentds csokkenés figyelheté meg a szénfelvételben.
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A nagy agyagtartalomnak koszonhetéen Szurdokpiispoki esetében a legkisebb a
szénfelvétel mértéke, mivel itt a legkevesebb a novény szamara felvehetd talajnedvesség
mennyisége, hidba kdzepes a csapadékellatottsag. Szurdokpilispdki esetében is megfigyelhetd
a szénfelvétel nyarvégi mérséklodése, am kevésbé drasztikus, mint Bugac esetében.

Minél tobb szén-dioxidot épit be az 6kologiai rendszer, annal tébbet 1¢legez ki; ennek
eredményeképpen Hegyhatsalon a legnagyobb a respiracid, Szurdokpiispokin a legkisebb.

Az o6kologiai rendszer nettd szénfelvétele a TER és a GPP kiilonbsége (ha a respiracio
nagyobb, mint a szénfelvétel, akkor értelemszertien az 6kologiai rendszer nettd szénforras ¢és
forditva). Hegyhatsalon és Szurdokpiispokin a vegetacids periddusban a sokéves GPP napi
atlaga nagyobb, mint a sokéves TER napi atlaga, ami azt jelenti, hogy az inaktiv perioduson
kiviil az 6koldgiai rendszer nettd szénelnyeld. Ezzel ellentétben a szaraz, legeltetett, homokos
talajon ¢l6 bugaci gyep sokéves GPP-jének napi atlaga a vegetdcidos periodus kozepén
(kortilbeliil az év 180. és 220. napja kozott) alacsonyabba valik, mint a respiracio. Ez azzal
magyarazhatd, hogy jellemzden a julius-augusztusi honapokban a bugaci talaj kiszarad, a
talajnedvesség a minimalisan sziikséges szint ald csokken. Am a kés§ augusztusi esGknek
koszonhetden a kiszaradds utdn a gyep Ujraé¢led egy masodik szénfelvételi iddszakot
eredményezve. Fontos és jol ismert jelenség Bugacon a nyar kdzepi kiszaradas és a nyarvégi,
a masodik szénfelvételi idészak.

A legeltetés és a kaszalds hatdsa a széntarozokra

Annak érdekében, hogy vizsgalni tudjam a kaszalas és a legeltetés hosszu tavi hatasat,
lefuttattam a modellt az 1971-2008-as idészakra. Osszehasonlitottam a természetkodzeli, a
kaszalt és a legeltetett gyep széndramainak és széntarozoinak hosszu tavu valtozasait. Az NEE
éves Osszegei alacsonyabb értéket vesznek fol a kaszalt gyep esetében, mint a haboritatlan
gyepnél, annak ellenére, hogy a kaszalas csokkenti a felszini biomassza mennyiségét. Ez azzal
magyarazhato, hogy a levélfelilleti index csokken a kaszalas hatasara, aminek kovetkeztében
csokken a felfogott viz mennyisége, igy a csapadékbodl tobb jut le a talajba (ndvelve a
felveheté talajnedvesség mennyiségét). Mivel a felvehetd talajnedvesség a sztoma-
vezetOképesség legfontosabb korlatozd tényezdje, a nagyobb talajnedvesség-tartalom
hatékonyabb szénfelvételt eredményez. A nettd6 biomassza produkcio (NBP) olyan nettd
szénfelvétel, mely magaban foglalja az emberi beavatkozas hatasara bekovetkezd
szénmozgast (pozitiv, ha az 6koldgiai rendszer szénnyeld). Az NBP azonban kisebb a kaszalt
gyep esetén, sOt a legtobb évben negativ értéket vesz f6l, ellentétben a haboritatlan gyeppel.
Ez azt jelenti, hogyha a szénmérleg szamitdsa esetén figyelembe vessziik az emberi
tevékenység soran elszallitott szén mennyiségét is, akkor az Okoldgiai rendszer nettd
szénforrasként miikodik. Ezen kiviil az 6koldgiai rendszer az évek nagy részében nettd
szénelnyeld, ha nem kaszaljak, 4am nett6 szénforras, ha igen. A héboritatlan 6koldgiai rendszer
esetén a talajszéntartalom fokozatosan nd, mig kaszalt gyep esetén fokozatosan csokken. Ez
azzal magyarazhato, hogy a kaszalas soran elszéllitott szén mennyiségét nettd veszteség a
fiives 6koldgiai rendszer szamdra, ami a talaj széntartalméanak csokkenésében jelenik meg.

A legeltetett gyep hasonldan viselkedik a haboritatlan gyep viszonylataban, mint a
kaszalt gyep, csak a kiilonbségek kisebbek. Ez azzal magyardzhato, hogy a legeltetés okozta
szénveszteség kisebb: az alapbedllitdsokat hasznalva a kaszalas eredményeképpen évente
atlagosan négyszer-6tszor annyi szén tavozik a rendszerb6l, mint legeltetés esetén. Ugyanis az
okologiai rendszer nettd szénveszteségét részben potolja a legeltetés soran az allati tirtilékkel
a talajba jutd szén mennyisége. Tovabba a nitrogén fontos tapanyagul szolgédl a ndvényzet
szamara, ezért a talaj nitrogéntartalmanak kismértékii ndvekedése eldsegiti a fotoszintézist.
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A CarbonlSO modell validacioja

A CarbonISO modell 6ras Iéptékben szimuldlja a szén-dioxid keverési aranyat és a
B3CO;, relativ eléforduldsi aranyat szén- és vizaram, illetve meteorologiai adatok alapjan. A
modellt lefuttattam arra a 4 éves peridodusra (2001-2004), amelyben rendelkezésre alltak a
sziikséges hegyhatsali mérési adatok a bemeneti adatbazis elkészitéséhez, illetve a szimulacio
validaciojahoz. Annak érdekében, hogy a heti mintavételi B3C0, adatokat dssze tudjam vetni
a szimulalt adatokkal, délutani atlagokat szamoltam (12-17 6ra kozotti periodusra), mivel az
izotopos mérések mindig a délutdni iddszakban torténtek. A délutani atlagok alapjan
vizsgaltam mind a *CO, relativ eléfordulasi aranyat, mind a CO, keverési ardnyanak
¢vszakos menetét.

A CO, és a 13C02-ra vonatkoz6 szimulacid értelmezése soran vizsgaltam az
Osszefiiggést a mért és a modellezett adatok kozott. Azt talaltam, hogy a két legfontosabb, a
CO; keverési arany ¢és B3C0;, relativ elfordulasi arany szimulacigjat befolyasold tényezd a
planetaris hatarréteg magassaga, illetve a nett6 6kologiai rendszer kicserélodése. A vegetacios
periodusokban, mikor a vegetacido nettd szénelnyeld, a légkori CO, keverési aranya
alacsonyabb. Mivel a szénfelvételi folyamat diszkriminalja a nehezebb izotopot, a 1égkoérben
feldisul a nagyobb tomegszdmu B3¢ izotop, emiatt *CO, relativ eléfordulasi aranya abszolut
értékben kisebb lesz. Mindemellett az intenzivebb turbulens folyamatok kovetkeztében, a
szabad troposzférikus levegd bekeveredése miatt a szabad troposzférikus értékekhez vald

kozeledés a jellemz0. Az inaktiv iddszakban az el6bb vazolt helyzet forditottja a jellemzo.

A mért és szimulalt adatokat Gsszevetve latszik, hogy a modell eltaldlja mind a mért
adatok nagysagrendjét, mint az éves menetét (CO; keverési ardnyra vonatkozoan: R? = 0,49,
atlagos relativ hiba: 13%; *CO; relativ eléfordulasi aranyra vonatkozoan: R? = 0,45, atlagos
relativ hiba: 15%)

A fosszilis tiizel6anyag jelenlétének kimutatisa CarbonlSO modellel

Vizsgaltam a mért és a szimulalt *CO, relativ el6fordulasi arany kiilonbségét. A
fotoszintetikusan inaktiv periodusokban a kiilonbség mindig negativ volt (azaz a mérések
szerint a levegd szegényebb volt *C-ben, mint a modelleredmények szerint). A vegetacios
periodusokra vonatkozoan a becslés hibdjanak eldjele valtozo és értéke egy nagysagrenddel
kisebb, mint az inaktiv periodusban. Mivel a fosszilis tiizeldanyagbol szarmazd CO; (jelen
esetben f0ldgaz, mivel Magyarorszagon az a legjelentdsebb fiitdanyag) joval szegényebb Bc-
ban, mint a 1€gkori CO,, ezért a fosszilis tiizeldanyag elégetésének eredményeképp a légkorre
vonatkoz6 relativ el6forduldsi arany csokken. A modell nem szamol a fosszilis tiizel6anyag
¢getésének hatasaval, igy télen a szimuldcid varhatéan talbecsli a légkori B3COo, relativ
el6fordulasi aranyat.

A fosszilis tlizeldanyagbol szarmazd CO; keverési aranyanak becsléséhez a COMET
lagrange-i transzport modellt haszniltam. Osszevetve az adott inaktiv-, illetve aktiv
periddusokra vonatkozé COMET modellbdl szarmazé CO; értékeket és a CarbonISO 13C02-
aranyra vonatkoz6 szimuldcios hibajat, arra jutottam, hogy, minél nagyobb a légkorbe jutd, a
fosszilis tlizeldanyagbol szarmazd CO,, annal nagyobb lesz a CarbonISO modell szimulacios
hib4ja. Ez megfelel a varakozasomnak, hogy mivel a CarbonISO modell nem szamol a
fosszilis tiizel6anyagbol szarmazé CO;, alacsony BC tartalméaval, azért ha az nagy
mennyiségben van jelen, akkor a *CO, szimulacio sziikségszerlien tulbecsli a mérési
eredményeket. Ennek eredményeképp a CarbonISO modell *CO, relativ eléfordulasi
aranyara vonatkozé hibdjabol kovetkeztethetlink a fosszilis tiizeldanyagbol szdrmazo6 1égkdori
CO; jelenlétére.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A Biome-BGC altal hasznalt bemeneti adatbazis felépitése, a modell adaptacidja és a
modell validalasa a Hegyhatsalon, Bugacon és Szurdokpiispokin mért adatok
segitségével.

s

s

elokészitése: a miivelési modulok beépitése mar megtortént, de az eredményeket még
nem verifikaltam.

A talajvizhaztartas elemeit, illetve a novény fenoldgiai folyamatait szimulalé modulok
tovabbfejlesztése a Biome-BGC modellben. A talajnedvesség-modul kiegészitése a
lefolyés és a mélybe szivargas folyamataval. A talajkiszaradas novényélettani hatdsanak
szimulacidja: ha a talajviz-potencial a sztomazardédashoz tartozd érték ald csokken, a
ndvény kiszaradasnak indul. A fenologiai folyamatokat szimulalé modul moddositdsa: a
vegetacios periddus elejét és végét altalam definialt vegetacios indexszel szdmolom,
mely egyszerre veszi figyelembe, hogy a minimum hémérséklet, a levegd
vizgdztelitettségi hidnya, a nappal hossza és a 10 napos hddsszeg mikor éri el egyiittesen
azt a kritikus értéket, amely utdn megkezddédik, illetve amely utdn befejezodik a
vegetacios periddus. Ennek hatasdra redlissa valt a széndioxid-felvétel éves menetének
szimulacioja.

A légkori szén-dioxid *C izotopjanak relativ eléfordulasi aranyénak idébeli menetét orés
Iéptékben szimuladlé modell kifejlesztése (CarbonISO). A modell alkalmas arra, h0§y
meteorolégiai adatok, tovabba szén-dioxid- és vizaram adatok alapjan modellezze a °C
relativ eloforduldsi aranyanak napi és éves menetét a légkorben, illetve a ndvényi
biomasszaban.

Bayes-becslésen alapuld6 matematikai-statisztikai kalibracidés program kifejlesztése é€s
alkalmazasa a két felhasznalt modell paramétereinek optimalizalasara. A kalibracio
eredményeképp mindkét modell szimul4cigja javult, azaz a modell kimeneti adatai erds
Osszefliggést mutatnak a mért adatokkal, és kis eltérést mutatnak, azoktol.

Az eltéré kornyezeti feltételek (klima, talajtipus), illetve az emberi beavatkozas
hat4sainak vizsgalata a Biome-BGC modell segitségével. Modelleredmények szerint a
széndioxid-felvételt leginkabb korlatozo tényez6 a felvehet6 talajnedvesség mennyisége,
ennek eredményeképpen sokéves atlagban Szurdokpiispokin a legkisebb, Hegyhatsalon a
legnagyobb a széndioxid-felvétel éves skalan. A legeltetés és a kaszalas hosszu tava
hatasat vizsgalva megallapithatd, hogy az emberi beavatkozas hatasara az eredetileg
sokéves atlagban nettd szénnyel6ként miikodé okologiai rendszerek nettd szénforrassa
valhatnak.

Az 1ddjarasi viszonyok az 6kologiai rendszerre gyakorolt hatdsanak vizsgdlata Oras €s
napi Iéptékben a CarbonISO modell eredményei alapjan. A 8"3C-szimulécié hibajanak
idobeli eloszlasabol kovetkeztethetiink a fosszilis tiizeléanyagbol szarmazé, “3C-ben
szegény CO, jelenlétére.



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az adaptalt Biome-BGC modell alkalmasnak bizonyult a magyarorszagi fiives
Okologiai rendszerek szén- ¢és vizhaztartdsanak modellezésére. A szimulaciés hibak
csokkentése érdekében elvégzett modositasok (a fenologiai folyamatokat szimulald modul
korrekcioja, a talajnedvesség-modul Kiegészitése) sikeresnek bizonyultak. Az eredetileg
haboritatlan okologiai rendszerre Kifejlesztett Biome-BGC-be épitett miivelési modulok
alkalmasnak bizonyultak a kiilonb6z6é emberi tevékenységek (kaszalas, legeltetés) hatasainak
vizsgalatahoz. A modellt alkalmaztam a kornyezeti feltételek szén- és vizhdztartasra gyakorolt
hatasainak vizsgalatara. A modellezés soran kimutattam, hogy a széndioxid-felvételt
leginkabb korlatozé tényezé a felvehetd talajnedvesség mennyisége, aminek kovetkeztében,
sokéves atlagban, az agyag mechanikai Osszetételi talajon elhelyezkedd gyep esetében a
legkisebb, a valyog mechanikai Osszetétell talajon elhelyezked6 gyep esetében a legnagyobb
a széndioxid-felvétel éves skalan. A legeltetés és a kaszalds hossza tavu hatdsat vizsgalva
megallapithatd, hogy az emberi beavatkozas hatdsira az eredetileg sokéves atlagban netto
szénnyel6ként miikodo oOkologiai rendszerek nettd szénforrassa valhatnak, ha figyelembe
vessziik a miivelés sordn az 6kologiai rendszerbdl kikeriild szén mennyiségét.

Fontos feladatnak tartom, hogy a tovabbfejlesszem a kaszalas és a legeltetés modulokat,
hogy ne csak a fold feletti biomassza eltavolitasat, hanem a talaj bolygatdsanak hatasat is
vegyek figyelembe.

A tovabbiakban célom a Biome-BGC modell tovabbfejlesztése tobbrétegli talajmodell
kidolgozésaval.

A modell a vegetacios perioduson kiviil elhanyagolja a szénfelvételt. Célom e durva
kozelités finomitasa az inaktiv periddus szénfelvételének és autotrof 1égzésének becslésével.

Fontos feladat a nitrogénforgalom szamszerlisitésén, tovabbfejlesztésén keresztiil az
egyeb tiveghazgazok (N0, CHj) fluxusainak modellezése.

Ezen kiviil célom a Biome-BGC alkalmazdsa a mezdgazdasagi teriiletek szén- és

crer

modul miikodésének verifikacioja.

A sajat fejlesztésti CarbonISO modell szén-dioxid- és vizaram, illetve meteoroldgiai
adatok segitségével szamolja a ndvényi folyamatokra jellemzd izotdp-diszkriminaciot és ezen
keresztiil a *C relativ el6fordulasi aranyat a légkori szén-dioxidban és a novényi anyag
széntartalmaban. A modell eredményei jO egyezést mutatnak a mérési adatokkal, azaz
lehetségessé valt a 13C02 becslése ott, ahol rendelkezésre allnak szén-dioxid- és vizaram
adatok. Megallapitottam, hogy *°C relativ el6fordulasi aranyara vonatkozoé szimulacios hiba
idobeli eloszlasabol kovetkeztethetiink a fosszilis tiizeldanyagbol szarmazo, 3C-ben
jelentdsen szegény CO; jelenlétére.

crer

A fent emlitett modellek kalibracidjara Kkifejlesztett, Bayes-becslésen alapulod
matematikai-statisztikai alapokon nyugvo kalibracios program alkalmasnak bizonyult mindkét
modell ismeretlen értékii paramétereinek optimalizacidjara. A kalibracidé eredményeképp nem
csupan a szimulacios hibdk csokkentek, illetve a mért és a modellezett adatok kozti
Osszefiiggés noétt, hanem a paraméterek bizonytalansaga is csokkent, mely az a posteriori
intervallumok csokkenésével jellemezhetd.

Tavolabbi céljaim kozé tartozik a Biome-BGC ¢és a CarbonlISO alkalmazasa a gyepek és
a mezOgazdasagi teriiletek megvaltozo éghajlati viszonyok kozotti viselkedésének
elorejelzésére.
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