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1. Bevezetés

A globalis éghajlatvaltozas korunk egyik legjelentdsebb kornyezeti problémaja.
Azonban nemcsak meteorologiai kérdéssel allunk szemben, hiszen az éghajlat
megvaltozasa hatassal van tobbek kozott a mezdgazdasagra, a biodiverzitasra, az iparra,
a turizmusra és a politikara is. Eppen ezért az éghajlatvaltozassal kapcsolatos kutatasok
rendkiviil fontosak.

Kutatdsok szerint az éghajlatvaltozas f0 okozdja az Un. liveghazhatasi gazok
éghajlatvaltozasban a legnagyobb szerepet a szén-dioxidnak (CO) tulajdonitjak, hiszen
az a legfontosabb olyan géz, amelynek 1égkori mennyiségét az emberi tevékenység —
elsdsorban a fosszilis tiizeldanyagok elégetése altal - kozvetleniil befolyasolja. Mig az
1750-es években, az ipari forradalom el6tt a CO, 1égkori koncentracidja kb. 290 ppm
(parts per million, azaz milliomod térfogatrész) koriil mozgott, addig 2011-re elérte a
390 ppm-es értéket, €s mara megkozelitettiik, illetve idészakosan mar tul is 1éptiik a 400
ppm értéket (Cialis et al., 2013).

A 1égkori szén-dioxid mennyiségét a bioszféra nagyban befolyasolja. Az éghajlat
¢és a kiilonb6z0 Okoszisztémak szénmérlege kozti kapcsolat meghatirozasa a
klimakutatasban alapvetd fontossadgu, hiszen az befolyasolja a légkor jovobeli szén-
dioxid szintjét, ami értelemszerlien befolydsolja az éghajlatot. A folyamat kétirdnyt,
hiszen az éghajlat megvaltozasa hatassal van az 6koszisztémak széncseréjére (Yi et al.,
2010). Erre a kapcsolatra vonatkozd kutatasok azonban egyelére hianyosak (Ciais et al.,
2013)

Az éghajlat és a szénforgalom kozti kapcsolat jobb megismeréséhez
elengedhetetlen az Okoszisztémak szénforgalmanak szédmszerli ismerete. Az erre
vonatkozd mérések azonban csak kis térbeli skalan (200-2000 m) hajthaték végre
(Mekonnen et al., 2016). A szénforgalmat jellemzO, fluxus jellegli mennyiségek
regiondlis és globalis skéalan torténd becslésére alkalmasak az Un. biogeokémiai
modellek, amelyeket a ndvényzet, a talaj és a légkor kozti energia- €s anyagaramok
modellezésére fejlesztettek ki. Ezen biogeokémiai modellek megbizhatosagat az alapjan
itéljik meg, hogy mennyire pontosan becsiilik meg ezeket a fluxusokat. A modellek
pontossagat a valdésagban lezajlo folyamatokat leird algoritmusok hitelessége, valamint

a modell bemend adatainak mindsége hatdrozza meg. A biogeokémiai modellek egyik



legfontosabb bemeneti adatsora meteoroldgiai valtozokat tartalmaz. Ezekrdl a
meteorologiai valtozokrol sok esetben nincsenek konkrét méréseink, azoknak csak
becsiilt értékei allnak rendelkezésiinkre (Jung et al., 2007).

Szakdolgozatom célja a biogeokémiai modelleket meghajt6 meteorologiai
valtozok becsléséhez kapcsolodd bizonytalansagok szamszertisitése. Ehhez az egyesiilt
allamokbeli Montanai Egyetemen kifejlesztett Biome-BGC biogeokémiai modell hazai
kutatok altal tovabbfejlesztett valtozatat, a Biome-BGC MuSo-t hasznaltam (Hidy et al.,
2012; Sandor et al., 2016), amit egy adott helyszinen (Hegyhatsal, Vas megye) futattam
kiilonb6z6 forrasbol szarmazo meteorologiai adatsorok felhasznalasaval.

A szakdolgozatban bemutatom a szénmérleg meghatarozasara hasznalt
alapfogalmakat, majd kitérek a biogeokémiai modellek sajatossdgaira. Ezutdn
bemutatok néhany olyan tanulmanyt, amely a meteorologiai adatokra vald
érzékenységet vizsgalja, majd attekintem a felhasznalt adatokat és modellt, tovabba az
eredmények kapcsan becsiilom a meteoroldgiai adatforrdsok kiillonbozdsége 4ltal
okozott bizonytalansdgok nagysagrendjét. A szakdolgozatot rovid Osszefoglalassal és

kitekintéssel zarom.



2. Alapfogalmak

2.1. A szénmérleg-komponensek bemutatasa

A talaj-novény-1égkor rendszeren beliil a szénforgalom szadmszerd leirasara a
kutatok fluxus jellegli mennyiségeket vezettek be (Chapin et al., 2006; Kertész, 2010).
Megjegyezziik, hogy a szénmérleg teljes leirdsahoz tarozokat is definidlnak, de a
dolgozatban ezzel nem foglalkozunk.

A brutté elsédleges termék (Gross Primary Production; GPP) az a
szénmennyiség, amelyet a novényzet szén-dioxid formdajaban egységnyi id6 alatt
egységnyi teriileten felvesz, majd fotoszintézis soran szerves anyagga alakit.

A felvett szénmennyiség egy része a novények 1égzése soran (autotrof respirdcio;
Rauto) tavozik a rendszerbél. Igy a netto elsddleges termék (Net Primary Production;

NPP), ami a ndvény nettd szénmérlege a kdvetkezd alakot olti:
NPP = GPP — Rayo (1)

Ha az autotrof respiracid mellett figyelembe vessziik a heterotrof respirdciot
(Rhetero), Vvagyis az egyéb CO-kibocsatokat (a talaj szervesanyag-tartalmanak
bomlasakor a baktériumok, gombak és egyéb lebontok altal felszabaditott COy) is,
akkor egy sokkal konnyebben mérheté paramétert kapunk. Ez a netté okoszisztéma
szén-dioxid csere (Net Ecosystem Exchange; NEE), amely egy 6kologiai rendszer altal
Osszesen leadott és felvett szén mennyiségének kiilonbsége (a lateralis szénmozgas itt
nincs figyelembe véve). Mivel az NEE eredeti definicioja a légkor szemszogébdl
vizsgalta a folyamatokat, ezért pozitiv eléjelli, ha az Okoszisztéma CO,-t bocsat Ki
(vagyis CO; keriil a légkorbe) és negativ eléjelii, ha CO,-t vesz fel (vagyis a 1égkorbol
CO; kertil ki). Ezek alapjan a NEE a kovetkez6 0sszefiiggéssel irhato le:

NEE = Rauto + Rhetero — GPP (2)

Ha definialjuk a teljes 6koszisztéema légzést (Total Ecosystem Respiration; Reco), mint az

autotrof és a heterotrof respiracio osszegét:



Reco = Rauto + Rhetero (3)

akkor az NEE-re kapott 01j 6sszefliggés kdvetkezo alakot 6lti:

NEE = Ry, — GPP 4)

A fentiek mellett hasznalatos még a netté okoszisztéma termék (Net Ecosystem
Production; NEP), amely kozelitheté az okologiai rendszer altal 0sszesen leadott és

felvett szén mennyiségének kiilonbségével (Kertész, 2010):

NEP = GPP — R, = —NEE (5)

2.2. Biogeokémiai modellek

A biogeokémiai modellek a talaj-ndvény-légkor rendszer 6kologiai és éghajlattani
vonatkozasu modellezésében hasznalatosak (Friedlingstein et al., 2006; Hidy et al.,
2006, 2012; Ciais et al., 2013). Céljuk a ndovényzet, a talaj és a 1égkor kozti energia- és
anyagaramok modellezése az éghajlati koriilmények, a talajmindség, a tdpanyag- és
vizellatottsag alapjan.

Egyes modellek a természetes vegeticiora specializalodtak, mdasok a
mezOgazdasagi vagy erdészeti teriiletekre.

A biogeokémiai modellek felhasznalhatok a kornyezeti hatdsoknak (pl.
éghajlatvaltozés) a ndvényzet fejlddésére és az ehhez kapcsolodd folyamatokra (pl. talaj
széntartalmanak valtozasa, vizmérleg) gyakorolt hatasanak szimuldldsara, de
alkalmasak a lehetséges természetes vegetdcid szimulalasdra is (pl. a multbeli
novénytakaro6 rekonstruédlasa, jelenlegi antropogén hatdsok kisziirése).

A korszerli biogeokémiai modellek szimuldljak a 2.1. fejezetben bemutatott
anyagaramokat, ¢és tipikusan oOras vagy napi idolépcsot hasznédlnak. A korszeriibb
modellek képesek a nitrogén-ciklus figyelembevételére is, illetve adott esetben egyéb
limitald tapanyagok mérlegét is magukban foglalhatjak (pl. foszfor, kalium).

Jelenleg a korszerlibb modellek képesek leirni az emberi beavatkozas
(erdégazdalkodas, gyepek legeltetése, kaszalasa, mez6gazdasagi technikak) hatasat is a

szén- illetve vizmérleg vonatkozasaban. A modellek alkalmazhatok egy adott f6ldrajzi



hely folyamatainak leirasara, de 4&ltaldban kontinentalis vagy globalis skalan is

hasznalhatoak.



3. Szakirodalmi attekintés

Az elmult években tobb olyan tanulmany is sziiletett, amelyben a meteorologiai
adatok jelentOségét vizsgaltak az dkoldgiai modellezés vonatkozasaban. Az alabbiakban
néhany ilyen tanulmanyt ismertetiink.

Fodor és Kovacs (2004) egy mezdgazdasagi modell meteoroldgiai adatokra valo
érzékenységét vizsgalta. A mezdgazdasagi modellek legfébb célja a terméshozam és a
produkcid becslése. Fodor és Kovacs (2004) munkajukhoz a 4M nevii mezégazdasagi
modellt hasznaltdk és az 1968-1987 kozotti 20 éves iddszakot vizsgaltak. A szimulalt
mennyiségek a terméshozam és a biomassza voltak. A referencia meteorologiai adatsor
egy Budapesthez kozeli meteoroldgiai allomasrdl szdrmazott, amirdl feltették, hogy
nincsen benne mérési hiba. Ezen kiviil 26 darab adatsort allitottak Ossze ugy, hogy a
referencia adatsor komponenseit bizonyos mesterségesen generalt hibaval modositottak.
A modositott adatsorokkal szimulalt eredményeket a referencia futds eredményeivel
hasonlitottdk Ossze. A vizsgalat sordn azt talaltdk, hogy a szimulélt terméshozam
érzékenyebb volt a meteorologiai paraméterek hibdira, mint a biomassza. Emellett a
szimulalt terméshozam jelentdésen pontatlanabb volt az alacsony terméshozamu
években, mint a magas terméshozamuakban. A kutatok ramutattak, hogy voltak olyan
évek, amikor a szamolt terméshozam hibainak atlaga 10% koriili volt és volt olyan
hibakombinaci6é is, amely 20%-os hibat okozott a terméshozamban a referencia
adatsorhoz képest. A 20 éves atlagos eltérést tekintve volt olyan hibakombinacid, amely
tobb mint 10%-os hibat okozott a modellszamitasban. Ezek olyan kombinaciok voltak,
amelyekben a globalsugarzast feliil-, mig a hdmérsékletet és a csapadékot alulbecsiilték.
A globalsugarzas és a csapadék egyidejli alul- vagy feliilbecslése ezzel szemben kis
hibat okozott a modellszdmitasokban.

Hicke (2005) a CASA biogeokémiai modell kapcsan vizsgalta a kiilonb6zo
globalsugarzas adatsorok hatdsat a szimuldlt NPP vonatkozasdban. A vizsgalt
globalsugarzas adatsorok két forrasbol, a National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) reanalizis adatbazisbol, és a Goddard Institute for Space Studies
(GISS) adatbazisbol szarmaztak. A szerzd felszini mérések alapjan azt talalta, hogy a
GISS adatbazis pontosabban becsiili a felszini globalsugarzast. Bar az NPP globalis
atlaga kozel azonos volt a két adatsor alapjan, regiondlisan nagyobb eltérés volt

tapasztalhat6 a két globalsugarzas adatsorral kapott NPP értékek kozt. A relativ eltérés a



két adatsor kozt bizonyos foldrajzi helyeken elérte az 5-30%-ot is. Az NPP iddbeli
valtozasaban is okozott kiilonbséget a két eltérd adatsor hasznalata.

Zhao et al. (2006) a The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) meteoroldgiai adatsorokra valéd érzékenységét vizsgalta. A MODIS a NASA
miholdjair6l ellendrzi a foldi bioszférat. A MODIS informdcidit felhasznalva
becsiilhetdk a globalis GPP heti és éves Osszegei 1 km-es felbontasban. Ehhez a
becsléshez sziikség van napi meteorologiai adatokra. A kutatok harom reanalizis
adatbazis eredményeit hasonlitottdk 6ssze a GPP és az NPP becslésének meteorologiai
adatsorokra vald érzékenységének vizsgalata érdekében. Ezek az adatbazisok a
kovetkezok voltak: NASA Data Assimilation Office (DAO), ECMWF (ERA-40) és
National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). Ezen adatbazisok esetén a globalis GPP és NPP MODIS-
eredményei jelentds kiilonbséget mutattak (>20 PgC/év). Az NCEP adta a legmagasabb
becslést, az ECMWEF pedig a legalacsonyabbat, a DAO eredményei e két érték kozott
voltak. Regionalisan vizsgalva a GPP és az NPP értékeit a legnagyobb eltérés a harom
adatsor kozott a tropusi teriileteken fordult eld.

Jung et al. (2007) a GPP modellezésének bizonytalansagait vizsgalta Europa
teriiletén. E16sz6r harom kiilonb6z6 bioszféra modellt, a Biome-BGC-t, az LPJ-t (Lund-
Potsdam-Jena Dynamic Global Model) és az ORCHIDEE-t (Organizing Carbon and
Hydrology In Dynamic EcosystEms) futtattak gy, hogy a bemend adatokat nem
valtoztattak. Ezutan egy modellt futtattak (Biome-BGC) két kiilonb6z6 meteorologiai
adatsorral, az ECMWF-el (European Centre for Medium-Range Weather Forecast) és a
REMO-val (Regional Model), harom kiilonb6z6 felszinboritottsag adatbazissal, a
GLC2000-rel (Global Land Cover), MODIS-szal (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) és a SYNMAP-pal (Synergetic Land Cover Product), tovabba a
felszinboritottsag harom kiilonbozd térbeli felbontasdval. A munkahoz meghataroztak
egy referencia futast és ehhez hasonlitottak a tobbi szimulacidt. Az adatok méddositasa
soran egyszerre csak egy komponensen valtoztattak, vagyis vagy csak a modellt, vagy
csak a meteoroldgiai adatsort, vagy csak a felszinboritottsdg adatokat, vagy csak a
térbeli felbontast valtoztattdk meg. A kutatds eredménye szerint a meghajtd
meteorologiai paraméterek valtozasa joval nagyobb mértékben befolyasolta a
szimuldcié eredményét, mint a felszinboritottsag vagy a térbeli felbontds. Az Eurdpa
egész teriiletére szamolt teljes GPP az ECMWF adatsoranak felhasznalasaval 20%-kal

magasabb volt, mint a REMO adatsoraval késziilt szimulaci6 esetén. A meteorologiai



adatsor valtozasa elsGsorban a szamolt GPP éves menetében okozott eltéréseket, ennek
oka feltehetéen az, hogy az ECMWF és a REMO adatsor sugarzasi adatai kozott csak
gyenge korrelacié figyelheté meg majdnem egész Eurdpara vonatkozoan.

Jin et al. (2015) a Vegetation Photosynthesis Model (VPM) GPP szimulacidjanak
meteorologiai adatokra vald érzékenységét vizsgaltak. A meteorologiai adatok a North
America Regional Reanalysis (NARR) adatbazisbol szarmaztak. El6szor az
adatbazisban szereplé homérséklet- és globalsugarzasi adatok pontossagat becsiilték,
ugy, hogy az adatsort 37 allomas méréseivel hasonlitottdk Ossze. Ezutan hét, a
szénforgalmat mérd helyszinre a VPM futtatasaval becsiilték a GPP értékeit 8 napos
iddintervallumban, majd a szimulalt GPP értékeket a helyszinen mért értékekkel
hasonlitottdk Gssze. Az eredmények ramutattak, hogy a NARR adatbazisbol szarmazo
hémérsékletadatok Osszhangban alltak a mérési adatokkal, a globalsugarzas adatok
azonban pozitiv szisztematikus hibaval terhelt értékeket vettek fol (a szisztematikus
hiba mérészamra részletesen a 4.4. fejezetben tériink ki). Emiatt egy korrekciot
alkalmaztak, ami jelentdsen csokkentette a sugarzési adatok relativ hibgjat. A mért, az
adatbazisbeli, és a korrigdlt adatbazisbeli meteorologiai adatok felhasznaldsaval
szimulalt GPP jol kovette a mért GPP menetét, bar kiillonb6zo mértékben szisztematikus
hibaval terheltek voltak.

Mekonnen et al. (2016) cikkiikben a szimulalt NEP meteorologiai- és
talajadatokra vonatkozo érzékenységét vizsgaltak, melyhez az EcoSys 6koszisztéma
modellt hasznaltdk. A modellt hat kiilonb6z6 éghajlati észak-amerikai helyszinre
futtattdk két olyan évre, amelyek id6jardsa valamelyik meteoroldgiai valtozo
szempontjabol szamottevd eltérést mutatott. Ezen helyszinek mindegyikén elérhetk
voltak meteorologiai és NEP mérések. Ezen kiviil két racsponti adatbazis, a NARR
meteorologiai és az UNASM (Unified North America Soil Map) talajadatait hasznaltak
fel. Minden helyszinre négyféleképpen futattak a modellt. Az els6 futas soran — amit s-
szimulacionak neveztek - a mérésekbdl szarmazd meteorologiai- €s talajadatokat
hasznaltak, a masodik futasnal (r-szimulaci6) mért meteorologiai és az UNASM
adatbazisbeli talajadatokat hasznaltak, a harmadiknal (n-szimulacid) a talajadatok
szarmaztak mérésekbdl, a meteoroldgiai adatok a NARR adatbéazisbol. A negyedik futés
(p-szimulacid) soran mind a meteoroldgiai, mind a talajadatok a NARR, illetve az
UNASM adatbazisbol szarmaztak. A vizsgélat sordn az egyes helyszinekre vonatkozo

szimulaciok eredményeit hasonlitottak dssze a helyszinen mért NEP értékekkel.
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Az eredmények szerint az elsd helyszinen a négyféle szimuldcid eredményei
egymashoz kozel voltak és a mérési értékekkel is jol korrelaltak (R>0,8) mind a
hiivosebb, mind a melegebb iddjarast vizsgalt évben. A méasodik helyen szintén egy
hiivosebb és egy melegebb év NEP értékeit hasonlitottdk 0ssze. A p-szimulacioval
modellezett NEP értékek kozelebb voltak a mért értékekhez, mint az n-szimulacio NEP
értékei. A harmadik helyen egy jelentds észak-amerikai aszaly elsé és harmadik évében
vizsgaltdk a NEP értékeit. A NARR vagy az UNASM adatbazisbeli adatok
felhasznalasa esetén a modellezett NEP érték messzebb volt mért értéktdl, mint amikor
mérési adatokat hasznaltak a modellezéshez. Az s-szimuldcid esetén a korreldcios
egylitthatd mindkét évben magasabb volt, mint n- és a p-szimulaci6 esetén. A negyedik
helyszinen ugyanazon aszaly elsé és masodik évét hasonlitottak dssze a NEP értékének
alakuldsa szempontjabol. Az n- és s-szimuldcio kozott alacsonyabb volt a korrelécio,
mint a p- és s-szimulacid kozott. Ez mutatja, hogy a NARR-beli és a mért meteorologiai
adatok kiilonbsége jobban befolyasolta a modellezett NEP értékeit, mint az UNASM-
beli és a mért talajadatok kiilonbsége. Az 6todik helyen egy hiivosebb és egy melegebb
évet hasonlitottak dssze. Itt az s- és n-szimuldcié eredményei mindkét évben kozelebb
voltak a mért NEP értékekhez, mint a p- és az r-szimuldci6 eredményei, vagyis itt
UNASM input volt leginkabb felelés a NEP értékek kozti kiillonbségekért. A hatodik
helyszin egy kukoricafold volt, itt ugyanarra az évre végezték el a szimulaciot eldszor
az ontdzés figyelembevételével, majd anélkiil. Az eredmények ramutattak, hogy az n-
szimulaciobdl szarmazd NEP értékek kozelebb voltak a mért értékekhez, mint a p-
szimulaciobol szarmazo értékek, vagyis a kiilonbségek elsésorban az UNASM bemend
adatoknak tulajdonithatok.

A tanulmanyok mutatjak, hogy a meteoroldgiai adatok megvalasztasa jellemzden

nagy hatassal van a szimulaciok eredményeire.
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4. Felhasznalt adatok és modszerek

Munkdm soran a Biome-BGC MuSo modellt hasznaltam (3.0.8-as verzi6). Az
alabbiakban bemutatom a modell el6djét, a kozismert Biome-BGC modellt, majd a

Biome-BGC MuSo modell ujdonsagait. Ezutan bemutatom a felhasznalt adatokat.

4.1. A Biome-BGC modell

A Biome-BGC (a ,biome” angol szd 0Okologiai szempontbol hasonld
¢letkozosségeket jelent, mig a BGC a ,BioGeochemical Cycles”, vagyis a
,blogeokémiai folyamatok™ roviditése) egy széles korben haszndlt biogeokémiai
modell, amely kiilonféle 6kologiai rendszerek szén-, nitrogén-, és vizfluxusait (illetve
ezen anyagok tarozasat is) szimulalja. Bar a modell nitrogén- és vizforgalmat is explicit
kezel, elsésorban mégis az 6kologiai rendszer szénforgalmara jellemzé mennyiségek
szamitasara hasznaljak (Thornton, 2000; Hidy et al., 2006). A modellt az egyesiilt
allamokbeli Montanai Egyetem kutatoi fejlesztették ki az 1990-es évek elején.

A modellnek két futasi fazisa van. Az els6 az ugynevezett spinup mod, amely
akkor hasznélatos, ha a modell hasznalatahoz sziikséges kezdeti feltételek értékeirdl a
vizsgalt teriiletre vonatkozoan nem allnak rendelkezésre megfelel6 adatok (Thornton,
2000; Hidy et al., 2006). A spinup futas soran a modell a mar ismert adatok és hosszl
tavi meteorologiai adatsor felhaszndldsaval szimuldlja a hidnyz6 kornyezeti €s
novényélettani paraméterek egyensulyi értékeit (elsdésorban a talajban tarolt szén és
nitrogén mennyiségét). Az ily modon generalt szén- és nitrogén-osszetételre vonatkozo
adatokat a masodik, tgynevezett normal futdsi fazis haszndlja fel az Okoszisztéma
modellezéséhez. A spinup mod haszndlata a munkam soran elkertilhetetlen volt.

A modell futtatdsdhoz harom bemend fijlra van sziikség, amelyek a kdvetkezok:
modellbeallitasokat megado f4jl (INI fajl), az 6kofizioldgiai paramétereket tartalmazo
fajl (EPC f4jl) és a meteorologiai adatfajl (Thornton, 2000).

A kezdeti értékeket megadod f3jl altalanos informaciot ad a szimuléaciorol,
tartalmazza a szimuldlt teriilet fizikai jellemzoéit, a szimuldci6 idokeretét, az egyéb
sziikséges bemend fajlok neveit, a kimend fajlok neveit és a benniik tarolando valtozok

listajat.
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crer

irja le az adott okoldgiai rendszer ndvényi tulajdonsédgait, és alapvetd modon
befolyasolja az eredményeket.

A meteoroldgiai adatfajl a homérséklet (napi minimum, napi maximum ¢€s nappali
atlag), a csapadékmennyiség, a nappali vizgdztelitettség hiany (VPD), a nappali
globélsugéarzas (GR) és a nappalok hosszanak (napkeltétdl napnyugtdig) napi értékeit
tartalmazza a szimulalt teriiletre vonatkozbéan. A meteorologiai adatfajlok
Osszeallithatok mérésekbol, ha az Osszes sziikséges paraméterrdl rendelkezésre allnak
mért adatok az adott terliletrdl. Ha azonban csak a hémérsékletrdl és a csapadékrol
vannak méréseink, akkor a meteoroldgiai adatfijlt az MT-CLIM nevli program
segitségével hozhatjuk létre, amely napi minimum- és maximum hémérséklet, illetve
csapadékadatokbol generdlja a meteorologiai adatfajlhoz sziikséges tovabbi adatokat.
Az MT-CLIM kimeneti fajlja éppen megfelel a Biome-BGC bemend fajljanak. Az MT-
CLIM tekintheté a Biome-BGC preprocesszoranak is, mivel a modell hasznaloi
nagyban tdmaszkodnak a szimuldlt meteorologiai adatsorokra. Ez természetesen azt
jelenti, hogy pl. a fotoszintézis szempontjabdl meghatarozd globalsugarzas valdjaban

modellezett érték lesz, ami bizonytalansagot jelent az eredmények szempontjabol.

4.1.1. A Biome-BGC MuSo modell

Az elmult években szamos kutatd hasznalta és modositotta az eredeti Biome-BGC
modellt (Churkina et al., 2003; Vetter et al., 2008; Trusilova et al., 2009). Hazai kutatok
a modellt azzal a céllal fejlesztették tovabb, hogy alkalmas legyen a miivelés alatt allo
novények szén- ¢és vizhaztartasanak szimulalasara is (Hidy et al., 2012). A modositasok
a modell strukturalis fejlesztését jelentették: az elavult egyrétegli talajmodult levaltotta
egy tobbrétegli talajmodul, a hosszii ideig fenndlld szérazsdg miatti ndvényi
irreverzibilis elszaradast is beépitették a modellbe, valamint fejlesztették a modell
fenologiat. Emellett az emberi beavatkozast is figyelembe vették (példaul kaszalas,
legeltetés szimulalasa). Hidy et al. (2012) publikacidja utan tovabbi modulokat
dolgoztak ki a szant6foldi gazdalkodas éves valtozasdnak (szantds, vetés, betakarités,
tragyazas) szimulalasara. Az erddirtas, mint lehetséges emberi beavatkozas, valamint a
dinamikus (évente valtoz6) ndvényi pusztulds leirdsanak lehetdsége is bekeriilt a

modellbe, hogy a valdsaghoz kozelebb allo szimulaciot kapjunk az erdok fejlédésérol.

13



A leglijabb modellvaltozatban kiilon tarozokat definialtak a termény részére (elsésorban
a szant6foldi szimulaciok fejlesztése érdekében). Az igy fejlesztett modell neve Biome-
BGC MuSo, ahol a MuSo rovidités a tobbrétegii talaj (multilayer soil) modulra utal.
Munkam soran a Biome-BGC MuSo v3.0.8 verzidjaval dolgoztam, amely a MuSo
v1.0, v1.1, v1.3, v2.0, v2.1, v2.2 és v3.0 verziok korszerisitett valtozata (Hidy and
Barcza, 2014). A MuSo v3.0.8 tovabbi fejlesztéseket tartalmaz, a kordbbi verzidkban
¢észlelt hibak kijavitasra keriiltek benne, valamint egy ellendrzés is belekeriilt annak
kikiiszobolésére, hogy az INI fijlban vagy a meteoroldgiai adatfijlban rogzitett

lehetetlen adatokkal fusson a modell.

4.1.2. BioVelL infrastruktura, BBGCDB, BioVelL portal

Az eredeti Biome-BGC modell olyan beallitasokat igényel, amelyek vezérlése
igen bonyolult, ezért a felhasznaloktdl hosszl tanulasi folyamatot kovetel meg. Ennek
kikiiszobolésére, illetve a modell szélesebb korli alkalmazisanak tdmogatasara hazai
kutatok egy webes feliiletet fejlesztettek ki (Horvdth et al.,, 2014). Ez a Biome-BGC
Projects Database and Management System (BBGCDB;
http://ecos.okologia.mta.hu/bbgcdb), amely egy webes adatbazis és adatkezeld feliilet.
A BBGCDB a BioVeL (Biodiversity Virtual e-Laboratory; http://www.biovel.eu)
projekt keretében jott létre a Magyar Tudoméanyos Akadémia Okologiai és Botanikai
Kutatointézetének és az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Meteorologiai Tanszékének
egyiittmiikddésének eredményeként. A BBGCDB a BioVeL portéllal egyiitt hasznalhato
(http://portal.biovel.eu), és a felhasznalok a portalon keresztiil iranyitjak és mitkodtetik
a kifejlesztett modelleket.

A modellszimulacié végrehajtasa az Gn. workflow (munkafolyamat) technoldgian
alapul. A workflow technoldgia a komplex, elosztott szamitasok iranyitasdnak fontos
eszkoze (Horvath et al., 2014). Ennek 1ényege, hogy dokumentumok, informaciok és
feladatok cserélddnek ki a felhasznalok kozott, igy a modell elosztott erdforrasok
hasznalatdval miikddik (anélkiil, hogy a felhaszndlo tudatdban lenne a felhasznalt
infrastruktara fizikai helyével). A workflow-k és az elosztott eréforrasok hasznalatanak
f6 elonye, hogy a legtobb szdmolasi folyamat kozvetve (nem a felhaszndlo

szamitdgépén) megy végbe, igy a szimuldcid végrehajtasdhoz elegendd egy webes
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bongészo, €s nem sziikséges tovabbi szoftverek telepitése. Fontos szempont, hogy a
workflow-k alapevle az analizisek egyszeri megismételhetdsége €s ellendrizhetdsége.

A Biome-BGC MuSo hasznalata soran els6ként a BBGCDB-n keresztiil a
modellszimulacio eldkészitése torténik, ahol a modell szamara sziikséges bemeneti
fajlok kezelhetok. Ekkor torténik a spinup és a normal futashoz sziikséges meteorologiai
adatfajlok, illetve az 0kofizioldgiai paramétereket tartalmazé fajl feltdltése, valamint a
spinup €s a normal INI beallitasok elkészitése. Ha az 6sszes bemend adat elkésziilt, a
BioVeL portéalon keresztiil indithato a szimuléacio. Kozvetleniil a BBGCDB-n keresztiil
nincs lehetdség a modell futtatdsara, de a szimulacidé eredményei ott jelennek meg,

illetve onnan tolthetok le.

4.2. A szimulécié helyszinének bemutatasa

Munkdm sordan a meteorologiai adatokra valo érzékenységet egy gyepfelszin
szénmérlegének modellezése kapcsan mutatom be. A modellezett gyep kivalasztasat
segitette, hogy a Biome-BGC modell fejlesztése kozben nagyban tdmaszkodtak a
hegyhatsali méréallomas adataira. Emiatt az aldbbiakban roviden bemutatom a
modellezés helyszinét, kitérve az ott folyd méréprogramra.

A hegyhatsali mérétorony Magyarorszag nyugati részén, Vas megyében talalhato
(€.sz. 46,95°, Lkh. 16,65°) 248 m-es tengerszint feletti magassagban
(http://nimbus.elte.hu/hhs/).

A mérések itt 1994 szeptemberében kezdddtek. Elsoként a 1égkori szén-dioxid
keverési aranyanak profiljara vonatkozé mérések indultak meg, melynek keretében a
torony négy szintjén (10, 48, 82 és 115 m-es felszin feletti magassdgban) mérik a szén-
dioxid keverési aranyat, valamint a hOmérsékletet, a légnedvességet €s a szélprofilt.
1997-ben az NEE meghatarozasara uj miiszert telepitettek 82 m-es magassagba. Ez a
miszer az un. eddy-kovariancia méréstechnikat alkalmazza. Az eddy-kovariancia
technika 1ényege, hogy a felszin és a 1égkor kozotti fliggbleges kicseréldédés turbulens
orvények segitségével zajlik, igy vertikalis szélsebesség és a szén-dioxid-koncentracid
nagy pontossagi mérésével szarmaztathat6 az NEE (Barcza et al., 2003; Pintér et al.,
2007). 1999-ben még egy ilyen mérdberendezést telepitettek a torony udvarara, 3 m-es

magassagba. Ez a miiszeregyiittes a torony kertjében 1év6 gyep NEE-jét méri. 2001-ben

15



miszaki meghibasodas miatt a 3 m-es mérések abbamaradtak, majd 2006-ban
ujraindultak.

2001 ota repiildgépes méréseket is végeztek a torony folott, amelynek célja a
keverési arany vertikalis mérésének a planetaris hatarréteg tetejéig valo kiterjesztése.
2006-ban gaz kromatografos mérések indultak meg a metan, a szén-monoxid, a szén-
dioxid, a dinitrogén-oxid ¢és a kén-hexafluorid 1égkori keverési aranyanak
meghatarozasara. 2015-t61 a dinitrogén-oXid (N,O) fluxusanak mérésére alkalmas

miiszeregylittessel gyarapodott az allomas.

4.3. Meteorologiai adatok forrasa

A Biome-BGC MuSo modell hasznalata soran nem volt célunk a modell
kalibrdldsa a mérési adatok alapjan (ez mar megtdrtént kordbban). Itt kizardlag az
eredmények meteorologiai adatoktol valo fiiggését vizsgaljuk. A modellt a hegyhatsali
kaszalt gyep szénmérlegének szimuldlasara hasznaltuk.

Munkam soran hatszor futtattam a Biome-BGC MuSo modellt. Az 6sszes futtatas
a hegyhatsali méréhelyre, az 1997-2012 kozotti 16 éves iddintervallumra vonatkozott,
de a szimulaciokhoz kiilonb6zé forrasokbdl szarmazd meteoroldgiai adatsorokat
hasznaltam fel.

Mivel Hegyhatsalon nincsenek allando, szabvanyos meteorologiai mérések, ezért
az elsd, referenciaként hasznalt meteoroldgiai adatsor alapadatai, vagyis a napi
minimum- és maximumhomérséklet, illetve csapadékmennyiség a kozeli rabagyarmati
meteorologiai  dllomas méréseibdl szarmaznak, kiegészitve a toronynal mért
globalsugarzas és a vizgdztelitettség hidny értékeivel. Ez utobbi adatok miiszerhiba és
mas okok miatt bizonyos idészakokban nem &llnak rendelkezésre. Ezen esetekben az
MT-CLIM becslést hasznaltam ezeken a napokon. Mivel ilyen iddszak viszonylag
kevés volt, ezért ezt az adatsort gy tekintettiik, mint a lehetd legjobb, mérésen alapul6
adatsor.

A masodik adatsor elkészitéséhez a referencia adatsorbdl a napi maximum- és
minimumhdmérséklet, illetve csapadékdsszegeken kiviil minden egyéb mérési adatot
toroltem, majd az MT-CLIM-mel szdmoltam ki azok értékeit. Ilyen értelemben ez az
adatsor csak a globalsugarzas €s a vizgdztelitettség hiany értékeiben tér el a referencia

adatsortol, oly mddon, hogy ezen adatok modellezett értékek.
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A harmadik meteoroldgiai adatsor az ERA-Interim adatbazisbdl szarmazik. Az
ERA-Interim az ECMWEF Altal létrehozott globalis reanalizis adatbazis, amely 1979-t6l
tartalmaz folyamatosan frissiild6 meteorologiai adatokat (Dee et al., 2011). A
reanalizisek lényege, hogy a rendelkezésre all6 mérések €s a numerikus modellek
elérejelzéseinek kombindlasdval adnak szamszerli leirdst a kozelmult éghajlatarol,
egységes modszertan alapjan. Meteorologiai adatsoromban a napi minimum- ¢és
maximumhomérséklet, valamint csapadékmennyiség adatok a reanalizisbdl szarmaznak,
a globalsugarzas ¢€s a vizgdztelitettség hiany értékeit az MT-CLIM-mel szamoltam ki.

A negyedik adatsorban a FORESEE racsponti adatbazis meteorologiai adatait
hasznaltam. A FORESEE adatbazis (Open Database For Climate Change-Related
Impact Studies in Central Europe) egy nyilvanos meteorologiai adatbazis, amely a
klimavaltozashoz kapcsolddd hatasvizsgalatok készitésének eldsegitésére fejlesztettek
ki hazai kutatok (Dobor et al., 2015). Az adatbazis az 1951-2100 kozotti idészakot dleli
fel és Kozép-Europa teriiletére vonatkozd megfigyelt, illetve regionalis klimamodellek
(Regional Climate Model; RCM) segitségével szimulalt, majd utdlag hibakorrigalt napi
maximum- ¢és minimumhémérséklet-, valamint csapadékadatokat tartalmaz. A
FORESEE 1951-td] 2014-ig megfigyeléseken alapuld meteorologiai adatokat tartalmaz,
2015-t61 2100-ig 10 kiilonb6z6 RCM eredményeit foglalja magaban. Meteorologiai
adatsoromban, ahogy az ERA-Interim esetében, itt is a napi minimum- ¢és
maximumhémérséklet, valamint csapadékmennyiség adatok szarmaznak az
adatbazisbol, és a globalsugarzas, illetve a vizgdztelitettség hiany értékeit az MT-
CLIM-mel becsiiltem.

Az 6todik meteoroldgiai adatsor a CARPATCLIM adatbézis adataibol szarmazik.
A CARPATCLIM adatbazis egy nemzetkozi egyiittmiikodés eredménye, amelynek
célja a Karpatok éghajlatanak vizsgélata egységes modszerekkel, valamint tér- és
idobeli felbontassal (Szalai et al., 2013). Az 6t6dik adatsorban az MT-CLIM altal

szamolt értékeket - ahol lehetett - hegyhatsali mérési adatokra cseréltiik.
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4.4. Modellezési stratégia

Munkédm sordn elséként a referencia adatsorral futattam a Biome-BGC MuSo
modellt, majd a tobbi szimuldci6 eredményét a referencia futds eredményeivel
hasonlitottam 6ssze. A referencia futas természetesen nem a valdsag, hanem csak egy
modellszimulacio, ezért nem lehet "jonak" tekinteni. Azért tekintettik mégis ezt
referencianak, mert arra voltunk kivancsiak, hogy az adott modellstruktura mellett az
alternativ meteorologiai adatok haszndlata milyen valtozast okoz az eredményekben.
Ennek a valtozésnak a szamszerlsitéséhez mindenképpen referenciara van sziikségiink,
ami a mi esetliinkben az idedlis meteorologiai adatokkal val6 munka. A munkéiban
eltekintettiink a parametrizaci6 vagy a modellstruktira bizonytalansagaitol.

A referencia és az alternativ futas eltérésének szamszertsitéséhez kiilonb6zd
statisztikakat hasznaltam. Az alabbiakban ezeket a statisztikdkat mutatom be roviden. A
bemutatott mennyiségek hibastatisztikak, ami a mi esetlinkben azt jelenti, hogy a nem
idealis meteoroldgiai adatok hasznalata milyen hibat okoz a referencia adatsorhoz
képest.

Az R? a Pearson-féle korreldcios egyiitthato négyzete, amely a megmagyarazott

variancia mérészamaként is értelmezheté. Ennek alakja:

R2 = [ELGD0 (6)
T (=02 X (vi—9)?
ahol y; és x; a vizsgalt, illetve a referencia adatsor i-edik tagja, y és x ezen adatsorok
atlagai, n az adatsorok elemszédma. Az R? értéke arrol ad informaciot, hogy milyen két
adatsor Osszefiigg6sége Ertéke 0 és 1 kozott valtozhat, az adatsorok tokéletes egyezése
esetén értéke 1.
A szisztematikus hiba (bias, ami Mean Error-ként is ismert) két adatsorbeli

értékparok kiilonbségeinek atlaga:

bias = - T(yi — x,), ™

A Dbias -0 és +oo kozotti értékeket vehet fol. Az adatsorok tokéletes egyezésekor 0-at

vesz fel. A bias mérészam gyengéje, hogy a vizsgalt adatsorban az azonos nagysagu, de
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ellentétes eldjelt hibak kioltjak egymast, igy akar nagy hibak esetén is kozel lehet 0-hoz
a bias értéke, ha azok ellenkezo elgjeliiek.
Ennek kikiiszobolésére hasznalhatdo az dtlagos abszolut hiba (Mean Absolute

Error; MAE), amely az abszolut értelemben vett eltérések atlagat adja meg:

MAE = =%|y; = x;|. (8)

Ennek értéke 0-t6l +oo-ig terjedhet, az adatsorok egyezése esetén értéke 0. Ezen mérdszam
gyenggje, hogy az eltérés iranyat nem veszi figyelembe.

Gyakran hasznalt hibastatisztika az dtlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (Root
Mean Squared Error, RMSE), amelynek alakja a kovetkezo:

RMSE = \/iZ(yi —x;)2. ©)

Az RMSE szintén 0 és +oo kozotti értékeket vehet fol és az adatsorok tokéletes
egyezésekor 0-at vesz fel. Hatranya, hogy a négyzetre emelés miatt a MAE-nél sokkal
érzékenyebb a nagy hibdkra, illetve, hogy az eltérés irdnyat nem veszi figyelembe.

A meteoroldgiai adatokra vald érzékenységet ezen hibastatisztikak segitségével
szamszerisitjiik kiemelve, hogy mindegyik hibastatisztika mas jellegli informaciot

szolgaltat.
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5. Eredmények

A Biome-BGC MuSo modellel becsiilt valtozokat az 1. tablazat mutatja be.

Ezeknek a valtozoknak a napi értékeit szimulalta a modell az 1997-2012 iddszakra.

1. tablazat: A Biome-BGC MuSo modellel becsiilt valtozok.

Megnevezés Jelolés Mértékegység
Talajnedvesség a 0-10 cm-es rétegben SWCo-10cm m°/m°
Evapotranszspiracio ET kgH,O/m?/nap
Brutt6 elsédleges termék GPP gC/m?/nap
Nett6 elsédleges termék NPP gC/m?/nap
Teljes 6koszisztéma 1égzés Reco gC/mZInap
Netto okoszisztéma szén-dioxid csere NEE gC/m?/nap

5.1. A becsiilt valtozok érzékenysége a meteorologiai adatsor

valtozasara

A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy a modell altal becsiilt valtozok napi értékeit

hogyan befolydsolta a meteorologiai adatok valtozasa. Ennek keretében azt vizsgaljuk,

hogy a kiilonb6zd meteorologiai adatsorok esetén hogyan alakultak a kiilonféle

hibastatisztikak referencia adatsorhoz viszonyitott értékei.
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5.1.1. Talajnedvesseg a 0-10 cm-es rétegben

A kiilonb6z6 meteoroldgiai adatforrasokkal kapott talajnedvesség becslésének a
referencia futas eredményeivel valod dsszevetését mutatja az 1. abra. A becslés hibait a 2.

tablazat foglalja 6ssze.

2. adatsor 3. adatsor
o y = 0.9869x = y=1.0895x .
E 03 4 p2_099 E 0.3 1 R2=061 «
(4] (3]
E £
£0.2 A 0.2 -
S S
S S
2 0.1 - = 0.1 -
) )
0 T T T 1 0 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
3/m3
SWCO-lOcm ref SWCO-lOcm ref [m / m ]
0.4 - 0.4 -
4. adatsor 5. adatsor
—_ |y =0.9845x - |y =0.9929x
E %2 1 Rez001 . ME 03 1 g l00s
T 3 £
— 0.2 - £ 0.2 -
o
(@)
% 0.1 7 S 01 -
)
o T T T 1 0 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
3/m3
SwcO—lOcm ref[m /m ] SWCO-lOcm ref [m3/m3]

1. abra: A 0-10 cm-es talajrétegbeli talajnedvesség becslésének Gsszevetése a referencia futas
eredményeivel a kiilonb6z6 meteoroldgiai adatsorok esetén

2. tablazat: Az SWCy.1ocm becslésének hibai a kiilonbdz6 meteorologiai adatsorok

esetén
2. adatsor | 3.adatsor | 4.adatsor | 5. adatsor
BIAS [m*/m°] -0,0038 0,0277 -0,0039 -0,0019
MAE [m®m®] 0,0046 0,0287 0,0104 0,0069
RMSE [m*/m?] 0,0067 0,0353 0,0145 0,0107
R 0,99 0,61 0,91 0,95
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A szisztematikus hibat tekintve a CarpatClim adatbazisb6l szarmazo
meteoroldgiai adatsorral kapott talajnedvesség-adatok térnek el legkevésbé a referencia
futas értékeit6l. A harmadik adatsort (ERA-Interim) kiugréan magas bias érték jellemzi
¢és mig a tobbi adatsor esetén alulbecslés, addig a harmadik esetén feliilbecslés tortént.

Az atlagos abszolut hiba szempontjabdl a mésodik adatsor eredményei vannak a
legkozelebb a referencia futas eredményeihez. Itt szintén az ERA-Interim-bél szarmazo
adatsor teljesitett a leggyengébben a talajnedvesség becslésében.

Az RMSE a talajnedvesség esetén szintén a masodik adatsorral torténd futas
esetén vette fel a legkisebb értéket. Az ERA-Interim adatsor esetén az RMSE is
kiemelkedden magas értéket vett fol a tobbi adatsorhoz képest, tobb mint 6tszor annyi
volt, mint a masodik meteoroldgiai adatsor esetén.

A harmadik meteoroldgiai adatsoron kiviil mind a négy adatsor eredményei jol
korrelaltak a referencia futds eredményeivel (R>0,9), ezek koziil is a legpontosabb
illeszkedést a masodik adatsorral valo futtatas érte el. Az R? értéke a harmadik adatsor
esetén 0,6 volt.

A talajnedvességet tekintve tehat az Osszes vizsgdlt hibastatisztika esetén a
harmadik, ERA-Interimbdl szarmazo meteorologiai adatsor bizonyult a legkevésbé

megbizhatonak, a legpontosabb pedig a legtobb esetben a masodik adatsor volt.
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5.1.2. Evapotranszspiracio

A kiilonb6z6é meteorologiai

adatsorokkal

torténo  futtatas

soran  kapott

evapotranszspiracio becslésének a referencia futds eredményeivel valdo Osszevetését

mutatja a 2. abra. A modelleredmények hibait a 3. tablazat mutatja be.
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2. abra: Az evapotranszspiracio becslésének Gsszevetése a referencia futas eredményeivel a
kiilonb6z6 meteorologiai adatsorok esetén

3. tablazat: Az evapotranszspiracio becslésének hibai a kiilonbdzé meteorologiai
adatsorok esetén

2. adatsor | 3.adatsor | 4.adatsor | 5. adatsor
BIAS [kgH,0O/m?%/nap] 0,0413 1,4346 0,0409 -0,0734
MAE [kgH,O/m?/nap] | 0,3033 1,7083 0,5473 0,3871
RMSE [kgH,O/m%nap] | 0,5338 3,2342 1,0111 0,9138
R? 0,93 0,43 0,75 0,80




Szisztematikus hiba szempontjabol az evapotranszspiraciot a referencia adatsor
eredményeihez viszonyitva a negyedik, FORESEE-bdl szarmazd adatsorral torténd
futtatas becsiilte a legpontosabban, ehhez nagyon kozeli értékii szisztematikus hibat
okozott a masodik adatsorral torténd futtatas is. A harmadik adatsorral torténd
modellszimulacié eredményeinek szisztematikus hibdja itt is kiemelkedéen magas, 25-
szOr magasabb, mint a tobbi futtatas szisztematikus hibajanak abszolut értékének atlaga.

Az atlagos abszolut hiba szintén a masodik adatsor esetén vette fel a legkisebb
értéket az evapotranszspiracio becslésekor. Az 6todik meteorologiai adatsor esetén is
ehhez kozeli értéket vett fel a MAE. A harmadik adatsor esetén értéke 6-szor akkora
volt, mint a masodiknal.

Az RMSE értéke szintén a masodik meteorologiai adatsor esetén volt a legkisebb
a maga 0,5338 kgH,O/m?/nap-os értékével. A harmadik adatsorral valo futtatas soran az
RMSE kiugréan magas, 3,2342 kgH,0/m?/nap értéket vett fel.

R? szempontjabél is a masodik adatsorral torténé szimulacié bizonyult a
legpontosabbnak, 0,9 folotti értékkel. A legkevésbé pontos eredmény a harmadik
adatsor esetén sziiletett, 0,43-as értékkel.

Az evapotranszspiracié becslésében a legtobb hibastatisztikat tekintve a masodik
adatsor volt a legpontosabb. A legpontatlanabb szimuldciot minden vizsgalt statisztika

szempontjabol a harmadik adatsor okozta.
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5.1.3. GPP

A GPP becslésének a referencia futds eredményeivel vald Osszevetését mutatja a

3. abra. A becslés hibait a 4. tdblazat foglalja 6ssze.
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3. abra: A GPP becslésének Osszevetése a referencia futas eredményeivel a kiilonb6zo
meteoroldgiai adatsorok esetén

4. tablazat: A GPP becslésének hibai a kiilonb6z6 meteorologiai adatsorok esetén

2. adatsor | 3.adatsor | 4.adatsor | 5. adatsor
BIAS [gC/m?/nap] -0,1078 -0,1326 0,0663 -0,0620
MAE [gC/m%nap] 0,5543 1,0263 0,7523 0,3424
RMSE [gC/m?/nap] 0,9793 1,5639 1,2074 0,7314
R? 0,96 0,91 0,95 0,98
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A szisztematikus hibat tekintve a CarpatClim-bdl szarmazé meteorologiai adatsor
hasznalataval volt a futtatds eredménye a legkozelebb, az ERA-Interim-es adatsor
hasznalataval a legtavolabb a referencia futastol. Az eltérés iranyat is figyelembe véve
azonban a FORESEE adatbazisbol szarmazo meteoroldgiai adatsor az egyetlen,
amelynek haszndlata pozitiv szisztematikus hibat eredményezett (feliilbecslés).

A GPP becslésének atlagos abszolut hibdja a CarpatClim-bdl szdrmazd adatsor
esetén vette fel a legkisebb, az ERA-Interim esetén a legnagyobb értéket, ami tobb mint
a haromszorosa volt a CarpatClim adataival val6 szimulacio MAE értékének.

Az RMSE szintén a két CarpatClim-es adatsor esetén vette fel a legkisebb, az
ERA-Interim esetén a legnagyobb értéket. Az ERA-Interim esetén koriilbeliil 2-szer
akkora volt az értéke, mint a CarpatClim esetén.

A GPP becslése az R%et tekintve a CarpatClim-b8l szarmazé meteorologiai
adatsorok esetén volt a legkozelebb a referencia futas eredményeihez. Bar legkevésbé az
ERA-Interim-es futtatas eredményei korrelaltak a referencia futds eredményeivel,
azonban, az R? értéke még ebben az esetben is 0,9 {616tt volt.

A GPP becslésében minden vizsgalt hibastatisztika szempontjabol a CarpatClim-
bdl szarmazd meteorologiai adatsor futtatasi eredményei voltak a legpontosabbak, az
ERA-Interim-b6l szarmazé adatsorok eredményei a legpontatlanabbak a referencia
futdshoz képest. A GPP becslésekor azonban kisebbek voltak a kiilonbségek az egyes
hibastatisztikak felvett értékei kozott a kiilonb6zd meteorologiai adatsorok esetén, mint

a talajnedvesség vagy az evapotranszspiracid becslésekor.
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5.1.4. NPP

A kiilonboz6é meteorologiai adatsorokkal torténd futtatds soran kapott NPP
becslésének a referencia futas eredményeivel vald Osszevetését mutatja a 4. dbra. A

modelleredmények hibait az 5. tablazat mutatja be.
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4. dbra: Az NPP becslésének Osszevetése a referencia futas eredményeivel a kiilonb6z6
meteorologiai adatsorok esetén

5. tablazat: Az NPP becslésének hibai a kiilonb6z6 meteorologiai adatsorok esetén

2. adatsor | 3.adatsor | 4.adatsor | 5. adatsor
BIAS [gC/m?/nap] -0,0357 -0,3056 0,0476 -0,0078
MAE [gC/m?/nap] 0,4137 0,7791 0,5568 0,2377
RMSE [gC/m%nap] 0,7384 1,1735 0,8981 0,5167
R 0,95 0,88 0,92 0,98




A szisztematikus hibat tekintve az NPP esetén a CarpatClim-bdl szarmazo
meteoroldgiai adatsor futtatasi eredményei voltak a legpontosabbak a referencia adatsor
eredményeihez  képest, az ERA-Interim-es adatsor eredményei pedig a
legpontatlanabbak. Az eltérés iranyat is figyelembe véve egyediil a FORESEE esetén
tortént feliilbecslés, a tobbi adatsor eredménye alulbecsiilte a referencia adatsor
eredményeit.

A CarpatClim adatbazisbol szarmazo meteorologiai adatsorral torténd futtatas
eredménye mind a MAE, mind az RMSE szempontjabdl a legpontosabbnak bizonyult a
referencia adatsor eredményéhez képest, mig az ERA-Interim eredménye a
legpontatlanabbnak.

A referencia adatsor eredményével a CarpatClim-bdl szarmazé adatsor eredménye
korrelalt a legjobban. A leggyengébb korrelaci6 az ERA-Interim adatbazis
hasznalataval fordult eld, azonban megmagyarazott variancia értéke ebben az esetben is
magas, 88% volt.

Az NPP-szimulaciok eredményei minden vizsgalt hibastatisztika esetén a
CarpatClim adatbazisbeli adatok felhasznalasaval voltak a legkdzelebb, az ERA-
Interim-bél szarmazod meteorologiai adatok esetén a legtavolabb a referencia futas

eredményeitol.
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5.1.5. Rego

Az R, becslésének a referencia futas eredményeivel vald 0sszevetését mutatja az

5. dbra. A becslés hibait a 6. tablazat foglalja 0ssze.
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5. abra: Az R, becslésének Osszevetése a referencia futas eredményeivel a kiilonb6z6
meteorologiai adatsorok esetén

6. tablazat: Az Ry, becslésének hibai a kiilonb6z6 meteorologiai adatsorok esetén

2. adatsor | 3.adatsor | 4.adatsor | 5. adatsor
BIAS [gC/m?/nap] -0,1048 -0,0259 0,0629 -0,0572
MAE [gC/m?/nap] 0,1916 0,5618 0,2983 0,2213
RMSE [gC/m?/nap] 0,2861 0,7374 0,4180 0,3465
R? 0,99 0,93 0,97 0,98
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Az Reco szimulacioja a szisztematikus hibat tekintve az ERA-Interim esetén volt a
legkozelebb a referencia futdshoz, a legtavolabb a madasodik meteorologiai adatsor
esetén. Az eltérés iranya a FORESEE adatbazis esetén eltér a tobbi adatbazistol, hiszen
ugyanugy mint a GPP és az NPP esetén, itt is feliilbecsiilte a referencia futas
eredményeit, mig a tobbi adatsor esetén alulbecsiilte.

Az atlagos abszolut hiba és az RMSE szempontjab6l is a masodik adatsorral
torténd futtatds adta a legkisebb, az ERA-Interim-mel torténd futtatas a legnagyobb
értéket.

A R? értéke mind a négy alternativ adatsorral t6rténd szimulacié esetén 0,93 folott
volt, a legkisebb egyezést az ERA-Interim adatsorral torténd, a legnagyobb egyezést a
masodik adatsorral torténd futtatas okozza (R220,99).

Az Reco becslésében a legtobb vizsgalt hibastatisztika szempontjabol a masodik
meteorologiai adatsor futtatasi eredményei voltak a legpontosabbak, az ERA-Interim-
bol szarmazo adatsor eredményei a legpontatlanabbak a referencia futashoz képest.
Erdemes megjegyezni, hogy itt az egyik vizsgalt hibastatisztika, a szisztematikus hiba

szempontjabol az ERA-Interim-es adatsor eredményei voltak a legpontosabbak.
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5.1.6. NEE

A kiilonb6z6é meteorologiai adatforrasokkal kapott NEE becslésének a referencia
futds eredményeivel vald Osszevetését mutatja a 6. abra. A becslés hibait a 7. tablazat

foglalja Gssze.
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6. abra: Az NEE becslésének dsszevetése a referencia futads eredményeivel a kiillonb6zo
meteorologiai adatsorok esetén

7. tablazat: Az NEE becslésének hibai a kiilonb6z6 meteoroldgiai adatsorok esetén

2. adatsor | 3.adatsor | 4.adatsor | 5.adatsor
BIAS [gC/m%nap] 0,0030 0,1068 -0,0034 0,0048
MAE [gC/m%nap] 0,4385 0,8135 0,5950 0,2842
RMSE [gC/m%nap] 0,7461 1,1556 0,9077 0,5159
R 0,94 0,85 0,91 0,97
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A szisztematikus hiba szempontjabél az NEE-t a referencia adatsor
eredményeihez viszonyitva a madsodik adatsorral torténd futtatds becsiilte a
legpontosabban, abszolut értékét tekintve ehhez nagyon kozeli értékii szisztematikus
hibat okozott a FORESEE-bdl szarmaz6 adatsorral torténd futtatds is. A harmadik
adatsorral torténd modellszimulacido eredményeinek szisztematikus hibaja csaknem
tizszer magasabb, mint a tobbi futtatas szisztematikus hibajanak abszolut értékének
atlaga. Az eltérés iranyat tekintve a FORESEE-bOl szarmazo adatsor az egyetlen,
amelyik alulbecsiilte a referencia futas eredményeit.

Az atlagos abszolut hiba szintén és az RMSE is CarpatClim-bdl szarmazo adatsor
esetén vette fel a legkisebb, az ERA-Interim-b6l szarmaz6 a legnagyobb értéket.

R? szempontjabol is a CarpatClim-es adatsorral torténd szimulacié bizonyult a
legpontosabbnak, 0,97-es értékkel. A legkevésbé pontos eredmény a harmadik adatsor
esetén sziiletett, azonban az megmagyarazott variancia értéke itt is 85% Volt.

Az NEE becslésében a legtobb hibastatisztikat tekintve a CarpatClim-es adatsor
volt a legpontosabb. A legpontatlanabb szimuldciét minden vizsgalt statisztika

szempontjabol a harmadik adatsor okozta.
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5.2. A hibak osszevetése a mérés hibajaval

A gyep felett végzett hegyhatsali eddy-kovariancia mérések eredményei, valamint
Richardson et al. (2006) modszere alapjan rendelkezésre allnak a hegyhatsali mérések
lehetséges véletlenszerti hibai (nem publikalt adatok). A kiilonb6z6 meteorologiai
adatok hasznalatabol fakado hiba ezért dsszevetheté a mérés véletlenszerii hibajaval. Itt
a kiilonb6zo meteorologiai valtozoktol fiiggd mérési hibak atlagat vetem Ossze az
altalam szamolt MAE értékekkel.

A véletlenszerli hibara vonatkozé szamitasok alapjan a mérési hiba értéke sok év
atlagaban GPP esetén 0,4 gC/m?/nap, Ree esetén 0,5 gC/m%nap, NEE esetén
0,6 gC/m?%/nap koriil alakul.

A GPP vonatkozasaban a kiilonb6z6 meteorologiai adatsorok hasznalatabol eredd
atlagos abszolut hiba harom meteoroldgiai adatsor esetén is atlépte ezt az értéket: a 2.
adatsor esetén kis mértékben, a FORESEE esetében pedig jocskan meghaladta a MAE a
0,4 gC/m?/nap értéket, az ERA-Interim esetén pedig az altalam szamolt MAE értéke a
mérési hibanak tobb mint kétszerese volt.

Az R esetén a kiilonbozd meteoroldgiai adatsorok hasznalatabol eredd6 MAE
csak az ERA-Interim hasznalataval 1épte til a mérési hiba értékét, és akkor is csupan
0,06 gC/m?/nap értékkel.

NEE vonatkozasaban az altalam szamolt MAE értékek koziil egyedill az ERA-
Interim adatbdzissal torténd modellfuttatasbol szarmazd6 MAE haladta meg
egyértelmiien a mérési hiba értékét, hiszen értéke 0,81 gC/m?/nap volt, de a FORESEE
esetén is megkdzelitette ezt az értéket a MAE (0,59 gC/m?/nap).

Tehat ezt a harom valtozot tekintve az ERA-Interim-b6l szarmazd meteorologiai
adatsor esetén a modellfuttatas eredményének atlagos abszolut hibaja mindig a mérési
hiba folott volt. Emellett a GPP és az NEE a FORESEE adatbazis adataival is
megkozelitették vagy tullépték a szimuldci6 MAE értékei a mérési hibakat. Az
eredmények ramutatnak arra, hogy a meteoroldgiai adatsor nem megfeleld
megvalasztasa a mérési hibanal nagyobb bizonytalansagot eredményezhet, ami a
modelleredményeket hasznald kutatd szdmaéra téves informaciot nyljthat a mérési

adatokkal vald Osszevetés esetén.
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a Biome-BGC MuSo biogeokémiai modell futtatasa soran
fellép6, a meteorologiai valtozok becslésébdl szarmazod bizonytalansagokat vizsgaltam.

A talaj-novény-l1égkor rendszer szénforgalmahoz és a  biogeokémiai
modellezéshez kapcsoldodd alapfogalmak tisztdzasa, valamint a szakirodalmi attekintés
utan bemutattam a felhasznalt biogeokémiai modellt, a Biome-BGC MuSo-t ¢és a
helyszint, amelyre a vizsgalatokat végeztem. Ezutdn a modellezés bizonytalansadgainak
szdmszerisitése kovetkezett.

A munkam alapjan megallapithatd, hogy a Biome-BGC MuSo modellt nem
Célszeri az ERA-Interim adatbazis adataival futtatni, hiszen az Rego-szimulacio
szisztematikus hibajanak kivételével az Osszes vizsgalt modelleredmény és
hibastatisztika esetén az ERA-Interim-bél szarmazo meteoroldgiai adatsorral torténd
futtatas bizonyult a legpontatlanabbnak. A 0-10 cm-es talajrétegbeli talajnedvesség, az
evapotranszspiraci6 és a teljes Okoszisztéma 1égzés szimulalasaban a legpontosabb
eredményt az az adatsor adta, amelyben helyi méréseket hasznaltunk ugy, hogy a
hidanyz6 meteorologiai adatokat az MT-CLIM modellel becsiiltiik. A GPP, NPP és NEE

Manapsag egyre tobb meteorologiai adatokat tartalmazo adatbazis all a kutatok
rendelkezésére. Eppen ezért rendkiviil fontos annak meghatarozasa, hogy egy adott
kutatds szempontjabol melyik meteorologiai adatbazis hasznalataval kapjuk a
legpontosabb eredményt.

A jovOben célravezeté lenne a modellek meteoroldogiai meghajtokra vald
érzékenységének vizsgalatit mas meteorologiai adatbazisok és modellek esetére is

Kiterjeszteni.
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