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1. Bevezetés

A mai meteoroldgia alapvetd eszkéze a modellezés. A kutatdsok és az operativ munka
is nagyban tamaszkodik a kilonb6z6 modellek eredményeire. A meteoroldgiai modellek
folyamatosan fejlédnek, egyre bonyolultabba és atfogébba valnak. Ma mar a fejlett
id6jaras és éghajlat modellekben nem kizardlag a légkort, hanem a vele kapcsolatos
szférakat is figyelembe veszik. A felszin folyamatait, amelyekben szerepe van a talajnak, a
novényzetnek és a légkoérnek is, ugynevezett felszin modellek irjdk le. A felszin
modellekkel kapott felszini dramok pontosithatjdk a meteoroldgiai modellek
el6rejelzéseit, és segitik kornyezetiink megértését.

A talaj-novényzet-légkor transzfer modelleket eredetileg a felszin, és a légkor kozotti
anyag és energia aramok modellezésére fejlesztették ki, ezekben a vegetacid allapotat,
mint bemend paramétert kezelték. A modellek fejl6désével viszont lehetGség nyilt a
vegetacidé dinamikus leirasdra, ezaltal a novényzetet jellemzd levélfeliileti index (Leaf Area
Index, LAI) is prognosztikai valtozéva valt. A LAl egy olyan mérészam, ami a levélfeliilet
nagysagat adja meg a felszin egységnyi teriletére vonatkozodan, ezaltal jol jellemzi a
novényzet allapotat.

Dolgozatomban a természetes eredetl szén-dioxid (CO,) fluxus és a vegetacio idGbeli
fejlédésének modellezését vizsgaltam a SURFEX felszin modellel. El6szO6r pusztan a
modellt, majd az adatasszimilacié alkalmazasat, és annak eredményeit vizsgdltam.
Munkam kapcsolédik a GEOLAND2 projekthez (www.gmes-geoland.info), melyben az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat is részt vesz. A GEOLAND2 projekten beliil a Land
Carbon munkacsoport foglalkozik egy, a szdrazfoldi szén ciklust befolyasolé valtozékat
Osszefoglalé pre-operativ infrastruktira feldllitdsaval. Ehhez a munkdhoz kapcsolhaté a
diplomamunkam is.

A munkam soran a SURFEX-en belil a természetes felszint leird ISBA, és annak
fotoszintézist is modellez6 valtozatat, az ISBA-A-gs sémat hasznaltam. Az ISBA-A-gs
interaktiv. mdédon szamitja a LAl fejl6dését, és ezaltal a novényzettel Gsszefliggd
természetes CO, aramot is. Gibelin et al. (2006) globdlis skalan 6sszehasonlitotta az ISBA-
A-gs séma LAl szimulaciéit m(iholdas mérésekkel, és azt tapasztalta, hogy a séma képes a
LAI altalanos valtozasanak leirdsara. A séma nagyobb felbontdsu vizsgalatanal (Brut et al.,

2009) viszont mar figyelembe kell venni a vegetacio kiilonb6z6 tipusait, és egy racsponton



bellili vegetdacio Osszetételét is. Mi a vizsgalataink sordn f6ként egy racspontra futtattuk a
modellt (hegyhatsali mérdallomas). ElGszor egy egyszer(i, csupan egyetlen vegetacio
tipust tartalmazo bedllitas, majd a racsponton belili vegetacid osszetételét is figyelembe
vevd, tobb vegetacio tipust tartalmazod beallitas eredményeit vizsgaltuk.

A meteorolégiai modell eredmények pontosabba tételének hatékony eszkdze az
adatasszimildcié. Az adatasszimildcid sordn megfigyelések és egy un. hattér mezé
felhasznalasaval pontosabb kezdeti feltételeket készitlink a modell szamdra. A pontosabb
kezdeti feltételnek kdszonhet6en pedig az elérejelzés is pontosabba valhat.

A dolgozat elkészitése soran a Kdlman-sz(ir6 mddszerével asszimildltunk LAI, és a
gyokérzéna talajnedvességérél informaciét add talajnedvesség index (Soil Wettness
Index, SWI) értékeket. A LAl és a gyokérzona talajnedvessége tobb fontos folyamatot
befolydsolé valtozok, amelyek hosszi memoriaval rendelkeznek, ezért helyes
inicializalasuk fontos az elGrejelzés szempontjabdl. A LAl fontos szerepet jatszik a felszini
vizg6z és CO, daramok alakuldasaban. A gyokérzdna talajnedvessége pedig jelentds szerepet
jatszik a latens és szenzibilis h6aram szétvalasztasaban, ezen kivil a novényzet
novekedése szempontjabdl is fontos valtozé. A SURFEX adatasszimilacios rendszerén belil
lehet6ség van a Kalman-sz(ré kiterjesztett (Extended Kalman Filter, EKF), és annak
egyszerUsitett (Simplipied Extended Kalman Filter, SEKF) valtozatanak alkalmazasara.
Tobb vizsgalat sziletet mar a talajnedvesség asszimildlasardl a SURFX-en beliil. Mahfouf
(2010) mdholddal mért felszini talajnedvesség adatokat hasznalt fel a felszini, és a
gyokérzona talajnedvesség értékek valtoztatdsara, az SEKF mddszerrel. Draper et al.
(2009) Mahfouf-hoz hasonléan szintén miiholddal mért talajnedvesség értékeket
asszimilalt, de nem csak az SEKF, hanem a bonyolultabb EKF mddszerrel is. A LAI, és az
altalunk is haszndlt SWI egyittes alkalmazasanak el6nyeit Barbu et al. (2011) vizsgalta
meg, de csak az SEKF mddszerrel, és csak egyféle vegetacidtipusra. Az altalunk elvégzett
asszimilacids kisérletek a fent felsoroltaktél abban kilonboznek, hogy mi az SEKF és az
EKF médszert is alkalmaztuk LAI, és SWI egylittes asszimildlasdhoz, egy egyszerd, és egy
Osszetett vegetdcioju beallitds esetén is. Az dsszetett vegetacidju bedllitas vizsgalatanak
elénye, hogy a tapasztalatok kés6bb felhaszndlhatdéak a kiterjesztett 2 dimenzids
futtatasoknal. Megemlitendd, hogy az EKF mddszerrel, dsszetett vegetacidju beallitas
mellett sem a LAI, sem a LAl és az SWI egylttes asszimilalasat nem vizsgalta még el6ttiink

senki.



A dolgozat elsé felében bemutatom a SURFEX modellt, és részletesebben kitérek az
altalunk alkalmazott ISBA és ISBA-A-gs sémakra. A 3. fejezetben a felhasznalt mérési
adatokat foglalom 0ssze. Ezutan bemutatom az altalunk haszndlt adatasszimilacids
maddszert, és a SURFEX-en bellli alkalmazasat. Az 5. fejezetben az eredményeinket,
fejlesztéseinket foglalom 0Ossze. A fejezet els§ felében a modell altalanos vizsgalatat, a
masodik felében pedig az adatasszimilacidval végzett futtatdsok eredményeit mutatom
be. Véglil a 6. fejezetben 0Osszegzem a dolgozat soran elvégzett vizsgdlatokat,

tapasztalatokat, és azok alapjan levonhaté kovetkeztetéseket.



2. SURFEX

A SURFEX (SURFace EXternalized module) (Le Moigne, 2009) modellcsomag a
numerikus idGjaras elSrejelz6 modellekben leggyakrabban hasznalt felszini folyamatokkal
kapcsolatos parametrizaciés modulokat foglalja magaban. A SURFEX-et a kétezres évek
végén fejlesztették ki a francia meteoroldgiai szolgalatnal azzal a céllal, hogy a Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM) altal haszndlt, és fejlesztett felszini
sémakat széles korben elérhet6vé tegyék.

Mint a neve is mutatja a SURFEX egy externalizalt programcsomag, amely azt jelenti,
hogy a programkdd nem szerves része a légkori folyamatokat leiré modellnek, csupan egy
interfészen keresztil csatlakozik ahhoz (a csatolt |égkor-6cedn modellekhez hasonléan). A
SURFEX elvben barmely légkori modellhez kapcsolhatd, amennyiben megfeleld interfészt
vélasztunk. Jelenleg az ALADIN/AROME korlatos tartomanyl, és az ARPEGE globalis
numerikus el6rejelz6 modellekben hasznaljak operativan, valamint a MESO-NH kutatoéi
modellben.

A felszin és a légkor osszekapcsolasa, azaz a SURFEX és a légkori modell kozott a
kapcsolat lehet egyiranyu (offline futtatas), illetve kétiranyu (online futtatas). A kétféle
futtatas kozott az a kilonbség, hogy az offline esetben csak a légkor hat a felszinre, mig az
online beallitasndl a felszin is visszahat a légkorre, ezaltal aktiv modon részt vesz az
id6jarasi folyamatok alakitdsaban. A felszini modell futtatdsahoz tehat mindig sziikséges a
légkori kényszerek megadasa, de a szamitdsok eredményéil kapott felszini aramok csak
az online esetben keriilnek vissza a légkorbe. Az offline futtatasnal a légkori kényszereket
vehetjik egy mar lefuttatott id6jaras el6rejelz6 modellbdl, vagy akdr egy reanalizis
adatbazisbdl is.

A SURFEX négy f6 felszintipust kiilonboztet meg, nevezetesen a természetes, a varosi,
a tenger, és a to felszint, ezért négy f6 parametrizaciés sémat tartalmaz. A természetes
felszinhez az ISBA (Interaction between Soil, Biosphere and Atmosphere) elnevezési
felszin-légkor kolcsonhatds modell tartozik. Az ISBA-t a ‘80-as évek végén fejlesztették ki
(Noilhan et al., 1989) oly médon, hogy a lehetd legkevesebb paraméter felhaszndldsaval
irja le a felszin (talaj, ndvényzet, héval boritott felszin), és a légkor kozotti energia- és
vizcserét. Az ISBA egy fejlettebb verzidja az ISBA-A-gs (Calvet et al., 1998), amely egy

egyszer(sitett fotoszintézis sémat is tartalmaz. Az ISBA-A-gs-ben figyelembe van véve a



novények szén-dioxid asszimilacidja, és ezen keresztil a vegetacid fejlédése, tekintettel a
kornyezeti kényszerekre. Az ISBA-A-gs séma a CNRM altal fejlesztett SURFEX modell része,
de a fizikajat felhasznaltak az ECMWEF felszini modelljében, a TESSEL-ben is. A TESSEL A-gs-
sel kibGvitett valtozata a C-TESSEL (Voogt et al., 2006)

A varosi felszin kezelésére 2000-ben fejlesztették ki a TEB (Town Energy Balance)
modellt (Masson, 2000), amely tulajdonképpen kanyonként kezeli a varosi felszint a
korabban alkalmazott kopar talaj kozelités helyett. Ezaltal lehet6ség van a varosi energia
egyenleg pontosabb leirdsara, a momentum, a turbulens hé és a talaj h6aramanak
kifinomultabb kezelésére.

A harmadik f6 felszintipus a tengerfelszin, amely felett a modell meghatarozott
tengerfelszin h6mérséklet mellett szamitja a felszini aramokat.

A negyedik és egyben utolso felszini séma a mezo skalan mar lényeges, szarazfoldon
belili vizfelszinekre, azaz a tavakra vonatkozik. A tavak energia egyenlegének kezelésére, és a
véltozé vizfelszin hémérsékletének leirdsara az egyszer(, de robusztus Flake modellt (Mironov,

2005) vezették be a SURFEX-be.
2.1. Az ISBA és az ISBA-A-gs

Diplomamunkamban a természetes eredet(i CO, fluxus és a LAl id6beli fejlédésének
vizsgalatdval foglalkoztam, ezért a SURFEX modell ISBA sémajara koncentrdltam.

Az ISBA egy un. force-restore moddszeren alapuldé modell, amely a talaj
hémérsékletének és nedvességének idébeli valtozasat irja le. A hémérsékletre vonatkozd
prognosztikai valtozék a felszini hémérséklet T, (a talaj legfels6 10 cm-e), és a
talajh6mérséklet atlaga T, (az egész talajrétegre vonatkozdan). A h6mérsékleti valtozokra
vonatkozo force-restore egyenletekben (2.1 és 2.2) (Bhumralkar, 1975; Blackadar, 1976) a
felszini hémérséklet alakuldsara vonatkozé kilsé kényszerek (,force” tag) a felszinre
beérkezd sugdrzds, a latens és a szenzibilis h6aram. A ,restore” tag jelképezi a felszini

hémérséklet simuldsat az atlagos talajhémérséklet értékhez. A prognosztikai egyenletek

tehat:
9Ts
5e = Cr(Ry = H = LE) = X (T, = T3) (2.1)
aT; 1
a_tz =7 (Ts = T2) (2.2)



ahol R, a felszini nettd sugarzas, H és LE a szenzibilis, és a latens h6aram, a 7 id§
paraméter (jelen esetben egy nap), a Cr egyitthatd pedig magdaban foglalja a talaj, a ho
és a vegetdacidé hékapacitasanak értékét a felszini aranyuknak megfelel6 mértékben.

Az ISBA-nak létezik két, illetve harom talajréteget definialé véltozat is (Boone et al.,
1999). Munkam soran a harom réteg(i verziét hasznaltam. Ebben az esetben a felszini par
centiméteres talajrétegen, és a gyokérzonan kivil definidlva van még egy réteg, az
ugynevezett alaparamlasi zéna. A talajnedvesség prognosztikai valtozéi ez alapjan tehat a
felszini réteg talajnedvessége w,, a gyokérzona talajnedvessége w,, és a legalso,
alaparamlasi réteg talajnedvessége ws. A talajnedvesség értékeket is a force-restore

madszer alapjan szamolja az ISBA (Deardorff 1977; Boone et al., 1999) (2.3, 2.4 és 2.5).

% = ﬁ([’g - Eg) - C_:(Wg - Wgeq)' 0 <wy; < wege (2.3)
% = pwld1 (Pg —E; — Etr) - %max[o, (WZ - wfc)] — %(Wz —ws) (2.4)
% = (d3d_2d2) {% max|[0, (w, — wy)| + % (w, — W3)} - —(d;zz)r max |0, (w; — wy.)]

0 < w; < Weq (2.5)

A felszini réteg kényszerei (,force” tag) a felszinre juto folyékony viz arama (F)
(csapadék, olvad6 ho, és a noveények levelérdl lehullo viz), és az evaporacio (Eg). A
gyokérzona ettél abban kilonbozik, hogy ott mar megjelenik a novények altal
elparologtatott viz drama, a transzspirdcid is (E-). A felszini réteg talajnedvessége a
~restore” tagon keresztll az egyensulyi talajnedvesseg értékhez (wy. ) kozelit. A wy,, az
a talajnedvesség érték, amikor a gravitacié és a kapillaris eré egyensulyt tart egymdssal. A
gyokérzdna egyenletében (2.4) a jobb oldal mdasodik tagja a rétegbdl elszivargd viz hatdsat
jeloli. Az elszivargds akkor fordul el6, ha a talajnedvesség értéke meghaladja a szabadfoldi
vizkapacitas (field capacity, wy. ) értékét, mivel a szabadféldi vizkapacitas azt a maximalis
talajnedvesség értéket jeloli, amelyet a talaj meg tud tartani. A gyokérzéna talajnedvesség
tartalmat befolyasolhatja még az alatta levé rétegbdl a kapillaris emelés altal felaramlé
viz, ezt a 2.4-es egyenlet jobb oldalanak utolsd tagja irja le. Az alaparamlasi zéna
talajnedvesség értékét (2.5) a tomegmegmaradds értelmében a felette elhelyezkedé zéna

ezen réteggel kapcsolatban lév6 folyamatainak komplementer folyamatai, és a rétegbdl



elszivargd viz mennyisége alakitja ki. Az egyenletekben szerepl§ C;, C,, C3, C,
egyutthatok, eés a wy,, érteke a talajtexturak figyelembevételével lett meghatarozva. A
Wq,: A telitettségi talajnedvesség érték, a p,, a viz slirlsége, a dq, d,, d3 értékek pedig az

egyes talajrétegek mélységét jelolik.
2.1.1 ISBA-A-gs

A vegetacio fejlédésének leirdsaval az ISBA-A-gs séma foglalkozik (Calvet et al., 1998;
Gibelin et al., 2006).

Az ISBA, és az ISBA-A-gs séma kozotti f6 kiilonbségeket a 2.1-es és a 2.2-es dbra
mutatja be. Az dbrakrdl leolvashatd, hogy mig az ISBA-ndl a LAl egy bemeneti paraméter,
addig az ISBA-A-gs sémdnal a LAl is egy dinamikusan szamitott modellvaltozé. A
futtatdshoz szikséges LAl értékeket az ISBA egy kiilsé adatbazisbdl hatarozza meg. Ez azt
jelenti, hogy az ISBA-ban a LAl értéke egy havonta valtozo paraméter. Az ISBA-A-gs viszont
naponta szamitja a LAl értékét a biomasszabdl, aminek szamitdsanal figyelembe veszi a
novények CO, asszimilaciojat, és a respiraciot. Ezaltal informacidt kapunk a természetes

eredet(i CO; aramokral is.

Meteoroldgiai
kényszerek

LE H Rn, w, Ts...

2.1. dbra. Az ISBA szerkezete (LE a latens h6aram, H a szenzibilis hGaram, R, a nettd

sugdrzas arama, wa talajnedvesség, Tspedig a felszini talajhémérséklet).
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2.2. dbra. AZ ISBA-A-gs szerkezete.

Az ISBA-A-gs sémat a SURFEX a természetes felszinl teriiletekre alkalmazza, de a
természetes felszint nem tekinti homogénnek, hanem 12 kilénboz6 vegetacidtipust

kilonit el. Egy adott racspont természetes felszinét 12 parcellara osztja fel a 12

vegetacidtipusnak megfelelGen.

természetes 6koszisztémanak megfelelen allitja be egy felszini jellemz6ket tartalmazd
adatbazis segitségével. Az ISBA-A-gs a parcelldkat egymastdl fliggetlenil kezeli, minden

parcellanak megvan a maga viz és energia egyenlege a racspont teriiletén belll. Az ISBA-

A-gs-ben alkalmazott 12 vegetacidtipust a 2.1 tablazat foglalja 6ssze.

Parcella Felszin tipus
1 kopar talaj
2 szikla
3 allandd ha
4 lombhullato erdd
5 tlleveld erdd
] drokzdld erdd
7 C3-as mezdgazdasagi ndvények
8 C4-es mezdgazdasagi ndvenyek
9 dntbzdtt ndvények
10 mersékelt dvi fives teriilet
11 tropusi flves terilet
12 lapok, parkok, kertek

2.1 tablazat. Az ISBA 12 vegetacid tipusa.

10

Ezutdan a parcelldk aranyat az ott meghatarozott



Az els6 harom tipus azokat a természetes felszineket jel6li, ahol nem talalhaté
novényzet, a 4-es, 5-0s és 6-os parcella a fas szaru novényzetet jel6li, a maradék hét
parcella pedig a lagyszard novények kozil keril ki. A C3-as illetve a C4d-es jelolés a
novények kiilonb6z6 szén megkotési mddjara, azaz a fotoszintézis soran végbemend
eltéré biokémiai folyamatokra utal. A C3-as novények kozé tartozik a Fold vegetacidjanak
nagy része, a C4-es novények pedig f6ként a tropusi flifélék illetve par kultdrnovény
(kukorica, cirok, koles, cukornad) (Calvet et al., 2008). Az altalunk vizsgdlt racspontban a
fenti vegetacidtipusok koziil az altalunk hasznalt felszini adatbazis szerint a 4-es, az 5-0s, a
7-es, a 8-as és a 10-es fordul el6. Ez az 6sszetétel (a parcella hdnyadokat is figyelembe
véve) rdillik a f6ként mez6gazdasagi mivelés alatt alld, helyenként erdds illetve flives
térségre, ami a hegyhatsali mér6torony kdrnyezetében taldlhaté (lasd aldbb).

A séma interaktiv médon szamitja a LAl illetve a biomassza értékét, ezaltal képes a
vegetacid éves valtozékonysaganak modellezésére. A biomasszat a novények altal
asszimilalt szén noveli, a légzés pedig csokkenti. Az aktiv biomassza, és a LAl kozott az
ISBA-A-gs-ben linedris kapcsolatot feltételeznek, ahol a linearis egyitthatd fligg az
éghaijlati kortilményektdl, és a ndvény nitrogén tartalmatadl is.

A séma elsé verzidjaban egyetlen biomassza tarozo van definidlva (Calvet et al., 1998),
ami a fotoszintetikusan aktiv vegetaciot, tehat a leveleket és a szar illetve a gyokérzet egy
részét reprezentdlja. A késGbbiekben a séma ki lett egészitve még két biomassza
rezervoarral, nevezetesen a szerkezeti illetve a felszin alatti szerkezeti biomasszaval
(Calvet and Soussana, 2001). Az aktiv biomassza szamitasa azonban nem valtozott:

B(t + At) = B(t) + AB* — AB~ (2.6)
A 2.6 egyenletben ABT a biomassza novekedését, AB~ pedig az elhaldsat jelenti,
amelyeket hozzdadunk az el6z6 napi biomassza értékhez. A biomassza névekedése az
elmult nap, a névényallomanyban 6sszegy(ilt netté CO, asszimilaci6jatol (Ay; qq,) flgg

(2.7):

Mc
PcMcoz

AB* = Antdayt (2.7)

ahol P a szaraz biomassza széntartalma, M és M, pedig a szén és a szén-dioxid

molaris tomege. Az Ay qqy kiszamitasahoz elGszor ki kell szamolnunk a levelek szintjén a

nettd CO, asszimilacio értékét (Gourdiaan et al., 1985) (2.8 és 2.9).
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A = Apmax [1 — exp {M}] (2.8)

Ammax

A, =(4,, + Ry) [1 — exp {— tla }] — Ry (2.9)

Am+Rg
A 2.8-as egyenlet a névény CO, asszimilaciéjanak a leveg6ben Iévé CO, koncentracid altal
befolyasolt értékét adja meg, amit a sugarzas tovabb limital a 2.9-es egyenlet alapjan. A
2.8-as egyenletben szerepld Ay, pq, @ maximalis CO, asszimilacio értéke, ami f6ként a
levél feltletnek hémérsékletétdl figg. A C; a levélben 1évé CO, koncentracio, amit a
leveg6 nedvesség tartalma és CO, koncentracidja befolyasol. A I az Ugynevezett
kompenzaciés CO, koncentracid, az a koncentracid érték, ami mellett az asszimilacié pont
kiegyenliti a légzést, g,, pedig a mezofill réteg vezet6képessége. A 2.8-as egyenletet ugy
lehetne 6sszefoglalni, hogy a CO, asszimilacié annal nagyobb, minél nagyobb a mezofill
réteg vezet6képessége, illetve minél nagyobb a levélben a CO, koncentrdcié. A 2.9-es
egyenlettel a CO, asszimildcio, sugarzas altal befolyasolt tagjat kapjuk meg. I, jelenti a
fotoszintetikusan aktiv sugarzast, € a kezdeti kvantum felhaszndlas hatékonysagat, azaz
hogy a sugdrzds mekkora részét tudja a névény hasznositani, R; pedig a sotét lélegzés
(2.10).

R; =—7 (2.10)

A 2.9-es egyenlet jobb oldaldanak els6 tagja tehat leirja, hogy a fotoszintézis soran a
novény mennyi CO,-t tudott asszimilalni, ami természetesen annal tébb, minél tobb volt a
novény altal hasznosithato fotoszintetikusan aktiv sugarzas. A masodik tag pedig a légzés
altali CO, veszteséget jeldli. igy eredményiil megkapjuk a netté CO, asszimilacid értékét
(Ay). Ezutan ahhoz, hogy megkapjuk a teljes névényallomany altal asszimilalt CO, értékét
(Ay;), mar csak Osszegezni kell A,-t a novényzet teljes egészére. Az integralds soran
figyelembe vesszik a beérkez6 sugarzads gyengiilését a novényadllomdanyban, és az
O0sszegzésnél nincsenek figyelembe véve azok a levelek, amelyek vizzel vagy héval
boritottak, mert feltesszilk, hogy ezek a levelek nem vesznek részt a CO;
asszimilacidjaban.

Visszatérve a biomassza valtozdsahoz, a AB~ azaz a biomassza csokkenése egy
exponencialis 0sszefliggéssel adhaté meg (2.11), ahol T az id6fiiggé varhatd hasznos

élettartam.

AB~ =B (1 — exp (—%)) (2.11)
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A biomassza elhaldsat okozhatja talajnedvesség stressz, vagy betegségek, vagy csak
egyszer(ien a novény eloregedése, illetve a szerves molekuldk ataramldsa az aktiv
biomasszabdl a szerkezeti elemekbe. Az ISBA-A-gs kés6bbi verzidjaban a biomassza
csokkenése kilon van bontva egy haldlozasi, és egy tarozasi tagra.

A biomassza értékébdl egy egyszerl linearis Osszefliggéssel (2.12) megkapjuk a LAl
értékét.

B

= Al (2.12)

29

A valdsagban az ap paraméter fligg a vegetacid tipusatol, az éghajlati tényez6ktél, és a
novény nitrogén tartalmatdl is. Az ISBA-A-gs egyik Ujabb valtozatdban ezért figyelembe
vették Lemaire és Gastal (1997) nitrogén higulassal foglalkozé elméletét, ami kapcsolatot
ir fel a teljes novényi biomassza (Br), és a novény nitrogén tartalma kozott. A ndvény
kritikus nitrogén tartalma az az érték, amely mellett a névekedés maximalis. Ez az érték
forditottan aranyos a biomasszaval, tehat novekvé biomassza esetén csokken az a
nitrogén mennyiség, amely mellett a névény novekedése maximalis. A levélfeliileti arany
(leaf area ratio LAR) és a felszin feletti nitrogén koncentracié (N;) kozott felirhato

kapcsolat (2.13):

LAR === = eNp + f (2.13)

- =
ahol e és f a vegetacidtipustdl fliggd paraméterek. Felhasznalva azt a feltevést miszerint a

teljes biomassza, és az aktiv biomassza kozotti kapcsolat felirhaté a 2.14-es egyenlet

alakjaban, a 2.13-as egyenlet segitségével kiszamithatd az az paraméter értéke (2.15).

By = (5)1/ (1-a) (2.14)

Cc

1
eNg +f/(cB7Ta)

A fenti egyenletekben a és c allandd paraméterek, N, pedig az aktiv biomassza

oy = (2.15)

nitrogén koncentracidja. Az ag ilyen moédon vald becslése a paramétert, egy a teljes
biomassza mennyiségétdl fliggd modellvaltozdéva teszi.

Osszességében tehdt a séma a LAl szdrmaztatdsdhoz el8szér kiszamitja a
novényallomany Aaltal asszimildlt CO, mennyiségét. Ez fligg a novény fajtajatdl, a CO,
koncentraciojatdl, a levél hémérsékletétél, a levegd nedvesség tartalmatdl, a levegé CO,

koncentraciojatél, és a sugdrzastdl. Az asszimilalt CO, mennyiségébdl kiszamitja a
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biomassza ndvekményt, és emellett a biomassza csokkenést is, majd a kapott biomassza
értékbdl az ag paraméter segitségével becsiili az aznapi LAI értéket.

A felszini CO, dramok kiszdmitasanal a modell felhaszndlja a mar korabban részletezett
netté CO, asszimilacid értékét (2.9) a teljes novényzetre nézve, melyhez hozzdadva a
novényzet altal kilélegzett CO, értékét, megkapja a ndvényzet altal a fotoszintézis folytdn
elnyelt CO, mennyiségét, azaz a brutto elsédleges produkciét (Gross Primary Productivity,
GPP). A nettd okoszisztéma gdzcsere (Net Ecosystem Exchange, NEE) kiszdmitasdhoz a
GPP-bél le kell vonni az o©koszisztéma 4ltal kibocsatott CO, aramot, azaz a teljes
Okoszisztéma légzését (Ecosystem Respiration, Rgco), amelybe a biomassza légzésén kivil
bele tartozik a talaj respiracié is.

NEE = Rgco — GPP (2.16)
Az ISBA-A-gs az Ry -t egy egyszer(i parametrizacidval irja le (2.17):

Wy (Ttalaj_25)/10

Q10 (2.17)

Reco = Rgzs W_fc
ahol Rg,s a 25°C-os referencia respiracio, Tiq,; a talaj réteg h6mérséklete, Q4 pedig egy
allanddé. Az Rg-o becslése a 2.17-es egyenletben igen le van egyszerUsitve, az Rgco
pontosabb becslését az ISBA-CC séma tartalmazza (Gibelin et al., 2008). Mind a harom
fluxus fligg a vegetacid tipusatdl, tehat egy racsponton belil a vegetacidtipusok
figyelembevétele mellett sziikséges az értékiket kiszamolni.

Az ISBA-A-gs szamitdsai sordn figyelembe veszi azt is, hogy a novények fotoszintézise
hogyan reagdl a talajnedvesség stresszre. Kilon vizsgalja a lagy illetve fas szaru
novényeket, és viselkedésik szerint két csoportba sorolja 6ket, ez a két csoport a
szdrazsdg tlr6, és a szarazsdg kerll6. Ezen tal, mindkét stratégian beldl
megkulonboztetheté a novények reakcidja mérséklet, és erés szarazsaggal szemben. A
tllevell erd6k, a C3-as és az 6ntdzott ndvények sorolhatdk a szarazsag kerll6 csoportba,
mig a tobbi vegetacidtipus szarazsag tdré.

A novények viselkedésének paratartalom fliggését a D,,,, paraméter jellemzi. D, az
a legnagyobb specifikus nedvesség deficit, amit a novények még el tudnak viselni. A
stressz nélkuli id6szakban a lagyszard novények mezofill vezet6képességének (g,,)

logaritmusa aranyos a D,,,, logaritmusdval (2.18), ez az Osszefliggés valtozik meg

talajnedvesség stressz hatdsara.
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C3-as novények: In(g,,) = 2.381 — 0.6103In (D,,45)

C4-es névények: In(g,,) = 25.323 — 0.8923In (D;,4x) (2.18)

A lagyszaru szdrazsag kerll6 novények szdrazsag hatasara egyre kevésbé tolerdljdk a
leveg6 alacsony pdratartalmat, azaz hamarabb bezarjdk a sztédmaikat, ami folytdn
kevesebb vizet parologtatnak. A szarazsag hatdsara viszont a szarazsag kerilé novények
mezofill vezet6képessége egy kritikus talajnedvesség érték eléréséig novekszik, aminek
hatdsa az, hogy a CO; asszimilacio a kevésbé nyitott sztdmak ellenére is mikodik. Tehat
ez a stratégia csokkenti a parologtatast, és szinten tartja az asszimilacét. Ennek
eredményeként a stratégia noveli a ndvények vizfelhasznaldsdanak hatékonysagat. Egy
kritikus talajnedvesség érték elérése utan viszont a novény mezofill vezetGképessége
leesik nullara, igy a CO, asszimilacid is erésen lecsokken (2.3 abra kék vonal).

A lagyszara, szdrazsag tlré novények a szaraz id6szakok alkalmaval jobban tdrik a
levegl alacsony paratartalmat, azaz egyre nagyobb szdrazsag mellett is nyitva tartjk a
sztomaikat, ez azt jelenti, hogy D, értéke né. A mezofill vezet6képességik ellenben
csokkenni kezd, egy kritikus talajnedvesség érték eléréséig, ahol beall egy konstans
értékre (2.3 dbra z6ld vonal, a végén szaggatott). Ez a stratégia tehat tobb parologtatast
tesz lehetévé a novényeknek, de a CO, asszimilaciot nem noveli meg a mezofill
vezetGképességen keresztiil, igy ennek a maddszernek a vizfelhasznaldsa kevéshé
hatékony. A modell egy Ujabb verzidjaban a mezofill vezetGképesség alakulasan annyiban
valtoztattak, hogy a konstans érték elérése utan igen er6s talajnedvesség stressz esetén

itt is lecsokken nulldra (2.3 dbra z6ld vonal).
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\ Szarazsag keriils

Szdrazsdg tiiré

:
:

4 Dl —

2.3 abra A lagyszaru novények viselkedése szaraz id6szakok el6fordulasakor,

= 2wt (forrgs: Le Moigne, 2009)

Were—Wwilt

A fas szaru novények kevésbé érzékenyek a szarazsagra, de az itt is elmondhatd, hogy a
szarazsag kerul6 novények vizfelhasznaldsanak hatékonysaga n6, a szarazsag tlir6ké pedig
csokken.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az ISBA-A-gs egy olyan modell, amely képes
realisztikusan leirni a vegetacidé f6bb valtozasat, és viselkedését kiilonb6z6 okoszisztémak,
és idGjarasi helyzetek esetében ugy, hogy kdzben a paraméterek szamat a fejleszték

igyekeznek a lehet6 legalacsonyabban tartani.

2.2. A SURFEX alkalmazasa

Ebben a fejezetben roviden 6sszefoglalom, hogy a gyakorlatban hogyan zajlik a SUREX
futtatasa offline esetben, adatasszimilacié nélkdl.
A SURFEX futtatasdhoz sziikséges az adott racspont felszini jellemz&inek ismerete,

amely paramétereket kilonb6z6 adatbazisokbdl hatarozhatjuk meg. A SURFEX el6sz6r
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kiszdmitja a szikséges allandé paraméterek (talajosszetétel, albedd, névényzet tipusa,
varosi felszin paraméterei stb.) értékeit, majd a légkori kényszerek felhaszndalasaval
kiszamitja a felszini aramokat, sugarzasi értékeket, és egyéb felszini valtozékat, amelyeket
kiilonbo6z6, a felszin tipusokhoz (természetes, varos, tenger, td) tartozé parametrizacids

sémak szamitanak ki (2.4 dbra).

LEGKOR

Hatarfeliilet

legkiiri kényszerek:

sugé:zési tlzlafjdaonségok: *  levegd hdmérséklet
. zugearfa képesség s specifikus nedvesség
e  felszin sugarzasi : zzec!rléggnponensek
hémerseklete . E‘;a
felszini aramok: s hd
S * ggﬂl?gﬁma s CO; kémiai anyagok,
U . i h aeroszolok koncentracidja
. Soe-ns o sugarzasi kényszerek:
R . kér?\iaianvagnk * Napsugarzas =
F ¢ e acroszolok Y ¢ infravirds sugdrzds
E
X felszin F=faFn+ fiF14+ AFe+ fsFs
Fn A Fi Fs
I | | [
természet to varos tenger
, fn fi fe fs
(nature) (lake) (town) (sea)
ECOCLIMAP

2.4 4dbra. A SURFEX felépitése, ahol az f ez egyes felszinek hanyadat, F pedig azon

felszinrész dramait jeloli (forrds: Le Moigne, 2009).

Az elsé lépés, amit el kell végezni, ha egy adott teriileten futtatni szeretnénk a SURFEX-
tartalmazza a kivdlasztott felszin domborzati sajatossagait (GTOPO 30 adatbdzisbdl), a
talajtexturat (FAO adatbdisbdl) és a sziikséges felszini paramétereket (ECOCLIMAP).
Ebben a fazisban osztja fel a modell a racspont tertiletét a felszintipusok szerint, és ekkor
hatdrozza meg azt is, hogy a természetes felszinen belil mely parcelldk mekkora

hanyaddal szerepelnek. A felszintipusok és a parcellahanyadok meghatdrozasat a SURFEX
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az ECOCLIMAP (Masson et al.,, 2003) adatbazis dltal meghatarozott okoszisztéma
csoportok szerint végzi el.

Az ECOCLIMAP egy felszini paramétereket tartalmazd globalis adatbazis. Célja, hogy
akar idGjaras elGrejelz6, akar éghajlati modellekben a felszin-légkor kapcsolatokat leird
sémak szamdra szolgaltasson informacidt a felszin jellemz6irél. Felbontdsa igen nagy, 1
km-es, aminek koészonhetSen akdr mezo-skaldju modellekben is hasznalhatd a felszini
paraméterek meghatdrozasdra. Az els6 verzidja 2003-ban lett kifejlesztve, mar létez6
felszinboritottsdg, és éghajlati térképek illetve miholdas adatok felhasznaldsaval. Az
adatbazisban 215 6koszisztéma csoportot definidltak a Fold teljes felszinére.

A kovetkez6 lépés az inicializacié, azaz a modell prognosztikai valtozdinak
meghatdrozasa a futtatas kezdetekor, t=0-ban.

Ezen |épések elvégzése utdn mar csak a megfelel6 légkori kényszereket kell
megadnunk a SURFEX-nek, hogy a felszini valtozok el6rejelzését el tudja végezni.
Amennyiben a légkori kényszerek kisebb id6beli frekvenciaval allnak rendelkezésre, mint
a modell id6lépcsbje, a SURFEX idGbeli interpolaciéval allitja el6 a kényszerek értékeit a

hidnyzé idépontokban. A fent leirt folyamatot a 2.5-0s abra szemlélteti.

Fiziogrdfia

i

Inicializédcié

Légkari
kényszerek

L I

MODELL FUTTATAS
(OFFLINE)

2.5 dbra. A SURFEX offline, adatasszimilacio nélkili futtatasanak vazlata.
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3. Felhasznalt adatok

A dolgozatom elkészitése soran mind a SURFEX altalanos vizsgdlatakor, mind az
asszimilacids feladat elvégzésekor sziikségiink volt mérési adatokra, amelyekkel a modell
josagat, illetve magdt az asszimilaciét végrehajtottuk. Munkank sordn a hegyhatsali
mérGallomast illetve az azt magaban foglald racspontot vizsgaltuk, a mérGallomas felszini
mérései, és miholdas adatok felhasznaldsaval. Az altalunk felhasznalt felszini mérések
kozott CO, fluxus (NEE, GPP), LAl és talajnedvesség adatok szerepeltek, a miholdas
mérések pedig talajnedvességi index (Soil Wetness Index, SWI), illetve LAl adatokat
szolgdltattak.

A kozvetlen felszini és a mlholdas mérési technikak sokban kiilonbdznek egymastdl,
és mindkét tipusnak megvan a maga el6nye, illetve hatranya. A felszini méréseknél, mivel
a mdlszer kozvetlenlil kapcsolatban van a mérend6 kozeggel, nem kell olyan
hibaforrasokkal szamolni, mint a miholdas méréseknél a légkor zavard hatadsa. A felszini
mér6haldzat azonban sokszor térben és id6ben is rendszertelenebb, ritkdbb, mint a
mUiholdas megfigyelések, amelyek nagy el6nye, hogy szabalyos id6kézonként, nagy
teriletre biztositanak adatokat.

A mérések kiilonbozGsége miatt az adatok Osszehasonlitasat és felhasznalasat is
korultekintéen kellett elvégezni. A mi esetlinkben figyelni kellett arra, hogy a LAl értékek
milyen vegetacidra vonatkoznak. A felszini LAl mérések kizarélag a méréallomas kdzvetlen
kornyezetére, flire vonatkoznak, azaz egyetlen vegetdacidtipusra, a racspontban el6forduld
5 kozil. A mlholdas mérések ellenben érzékelik az 6sszes vegetdcidtipust, mivel a miihold
még a legnagyobb felbontds esetén is csak egy nagyobb terilet atlagolt LAl értékét tudja
megbecsilni. A mi(iholdas adatokbdl szarmaztatott LAl tehat leirja az &sszes
vegetdacidtipust, de az atlagos érték nem valaszthatd kilon vegetacidtipusok szerint, mint
ahogy az a modellben megtorténik. igy az adatasszimildcié soran is csak a racspont
altagos LAI értékét tudjuk dsszevetni a mért értékekkel.

A mérési és a modellezési kornyezet kiloénbsége a CO, daramok 6sszehasonlitasanal is
figyelembe veendd szempont. Ugyanis a hegyhatsali méréallomason a netté 6koszisztéma
gazcserét (NEE) mérik, amit aztdn az 6koszisztéma respiracidjanak (Rgco) modellezésével
tudnak kilonvalasztani brutté el6dleges produkcidra (GPP) és az 0Okoszisztéma

respirdciéjara (2.16). A modellben a CO, fluxusok kiszdmitdsa viszont forditott Uton
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torténik. A modellben az egyenletekbdl els6ként a GPP értékét kapjuk meg, majd az Rg¢o
parametrizacidja utdn a ketté kilonbségébdl szamitja a modell az NEE értékét. A
vizsgdlatainknal tehat ezt a kilonbséget figyelembe véve kellett eldonteniink, hogy mely
CO, fluxusokat hasonlitjuk 0ssze. Még inkdbb leegyszer(sitve, azt kellet eldonteniink,
hogy melyik Rg-o becslést hasznaljuk fel, ugyanis ha a GPP értékeket hasonlitjuk dssze,
akkor a méréseknél becsilt Rgqo-t kell felhaszndlnunk, hogy a mért NEE-b&l GPP-t kapjuk.
Az NEE 6sszehasonlitasakor pedig a modell altal parametrizalt Rgco-t hasznaljuk fel, hogy
a modell GPP-jébdl NEE-t szamoljunk. Ugy gondoltuk, hogy a mérések elvégzésekor
becsilt Rg-o értéke valdszinlileg jobban kozeliti a valdsagot, mint a modell igen

leegyszerUsitett egyenlete, igy a GPP értékek 6sszehasonlitdsa mellett dontottink.

3.1. Mholdas mérések

A felhasznalt miiholdas adataink kozott szerepelt egy LAl és egy SWI adatsor. A LAl
adataink LandSAF produktumok, az SWI-t pedig a GEOLAD2-n beliili BioPar allitotta el6.

A LandSAF LAl ként emlegetett produktumokat az LSA SAF (Land Surface Analysis
Satellite Application Facility) késziti, ami az EUMETSAT (European Organization for the
Exploitation of Meteorological Satellites) adatainak széleskord meteoroldgiai
felhaszndalasat segit6 SAF haldzat része. A LSA SAF célja, hogy az EUMETSAT szenzorok
altal szolgdltatott adatok felhasznaldsdval az els6sorban a meteorolégidban hasznalt
felszini valtozék értékeit elSallitsak. llyen fontos bemené adat a numerikus el6rejelzé
modellek szamara a LAl is. A LAl mérését az MSG (Meteosat Second Generation)
muholdon elhelyezett SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) m(iszer
segitségével végzik, a VIS 0.6-os (lathatd fény, 0.6 um) a NIR 0.8-as (kozeli infravoros,
0.8 um) és a MIR 1.6-os (k6zépsé infravords, 1.6 um ) csatorna adataink felhasznalasaval
[1]. A mdszer altal érzékelt adatokbdl el6szér az FVC-t (Fractional Vegetation Cover)
szamitjak ki, majd ebbdl a felszini valtozobdl becslik a LAl értékeket. A LAl adatok naponta
3 km-es felbontason érhet6ek el, az MSG m(ihold altal 1atott terilet szarazfoldi részén. A
LAI értékek 0 és 7 kozott vdltozhatnak, és a pontok 70%-dban 0.6-es pontossaguak (3.1

abra).
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5 2

SEVIRI/Meteosat-9
LAI
070415

SEVIRI/Meteosat—9
Err(LAI)
070415

3.1 abra. A LandSAF LAI értékek (bal) és hibaik (jobb) 2007. aprilis 15.-én, a mlhold

altal 1atott tertleteken [1] .

A dolgozatomban azokat a 2008-as adatokat haszndltuk fel, amelyek a hegyhatsali
racspontba estek. Ezek értékét atlagolva hasznaltuk fel a szamitasainkhoz.

A masik altalunk hasznalt mdholdas adat a talaj ndvességrél szolgaltat informaciot,
melyet az adatasszimilacids feladatnal hasznaltunk fel. A mérési adatokat a GEOLAND2
projekt egyik alcsoportja, a BioPar (Biogeophysical Parameters) szamitja a MetOp
miholdon |évé ASCAT (Advanced Scatterometer) m(iszer mérési eredményeibdl. A
MetOp mt(ihold az EPS (EUMETSAT Polar System) része, ami az elsé eurdpai, polaris,
operativan mUkodé meteoroldgiai mulholdcsaldd. Az dltalunk felhasznalt adat az
ugynevezett talaj nedvesség index (SWI), amelyet a mdhold 4ltal érzékelt felszini
talajnedvesség értékekbdl szamitanak egy rekurziv exponencialis filter felhasznaldsaval
(Albergel et al., 2008).

A talajnedvesség egy igen fontos valtozé a numerikus modellekben, hiszen a talaj
gyokérzéonajaban lévé viz befolyasolja a latens és a szenzibilis hédaram egymdshoz
viszonyitott ardnyat, ezen kivil a névények szamdra is kulcsfontossagu a talaj viztartalma.
A modellekben ezért igyekeznek a talaj nedvességét jél inicializalni, és azon belil is a
gyokérzéna, és nem a konnyebben mérheté felszini nedvességtartalomra koncentrdlni. A
felszini talajnedvesség értékek (wy,) idében viszonylag gyorsan valtoznak, a rossz kezdeti
értékének hatdsa egy nap alatt lecseng. Ezzel szemben a gyokérzéna talajnedvessége (w,)

a tdrozo réteg mérete miatt joval nagyobb memériaval bir, igy egy esetleges rossz érték
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napokig befolyasolhatja az el6rejelzés kimenetelét (Balsamo et al., 2004). Ezért is
igyekeznek a numerikus modellekben a gyokérzéna talajnedvességének pontos
inicializalasara. Ennek érdekében sok helyen alkalmaznak adatasszimilaciés eljarasokat. A
felszini talajnedvesség értékek azonban bizonyos korilmények mellett jél korreldlnak a
talaj mélyebb rétegeinek nedvességtartalmdval, és megmutathatd, hogy a gyokérzéna
talajnedvesség értékének szamitasa lehetséges felszini mérések alapjan (Calvet and
Noilhan, 2000). Ezen kivil Barbu et al. (2011) megmutatta azt is, hogy az ISBA-A-gs modell
hasznalatanal az SWI asszimilalasa jobb eredményekre vezetett, mint a w, mérések
asszimilalasa.

Az exponencidlis filterrel szamitott SWI értékek (SWI°) 0 és 1 kozott valtoznak. Ezt ugy
kapjuk meg, hogy a w, értékekbdl az exponencialis Gsszeflggéssel kiszamitott w,
értékeket a legkisebb és a legnagyobb értékiik kiilonbségével normalizaljuk (3.1).

SWI° = _WemWamin (3.1)

W2 max—W2min

A modellben is definidlva van egy SWI érték (SWI™), amely szamitasa (3.2) kicsit eltér
a megfigyelésnél hasznalt egyenlettdl.

SWIm = Z2wilt (3.2)

Wre—Wyilt

Az SWI™ egy olyan index, ami a w, értékét atskaldzza a hervaddsponti talajnedvesség
(Wwiir), és a szabadféldi vizkapacitas értéke kézé (wy.). Informacioval szolgal arrdl, hogy
mennyi talajnedvesség érték érhetd el a transzspiracid szdmara, értéke féként 0 és 1
kozott valtozik, de felvehet negativ illetve egynél nagyobb értékeket is, ez a hervadas
pontndl szarazabb, vagy a szabadfdldi vizkapacitdsndl nedvesebb talajt jelenti, mely
allapok a névényzet szamdra kimondottan el6nytelenek.

A modellben szerepl6, és a mért SWI 06sszehasonlithatdsanak kedvéért az
adatasszimilacio elvégzésekor a modellben atszamoljuk az SWI™ értékeket SWI°
értékekké. Tehdt a modellel kapott w, eredményeket, egy adatasszimilacid nélkdli
futdsdbol vett minimum és maximum értékek felhaszndldsaval skalazzuk at.

Fontos még megjegyezni, hogy az exponencialis filter alkalmazdsakor egy T
karakterisztikus id6 konstanst is felhaszndlnak, ami a talajnedvesség valtozasanak
idéskalajat reprezentdlja, napokban mérve. Ez az egy paraméter foglalja magaban az
Osszes, a talajnedvesség dinamikajat id6ben befolydsold folyamatot, mint példaul a talaj

vastagsaganak befolydsold hatasa, a talaj hidraulikus tulajdonsagai, a parolgas vagy a
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lefolyas (Albergel et al., 2008). Minél nagyobb a T értéke, annal hosszabb idétartamot
vettek figyelembe az SWI kiszamitasakor. A dolgozat elkészitésekor 2008-as adatokat
haszndltunk fel, amik kozul a T=1 (SWIT1) és a T=5-el (SWIT5) szamitott SWI adatokkal
dolgoztunk. Az elvégzett vizsgdlataink azt mutattdk, hogy az adatasszimilacid soran a

SWIT5-0s adatsor haszndlata jobb eredményeket ad.
3.2. Hegyhatsali mérések

A hegyhatsdli mér6allomas Kormend kozelében, az északi szélesség 46,95°, keleti
hosszusag 16,65°-on, 248 tenger szint feletti magassagon helyezkedik el (Haszpra et al.,
2005). A mérGallomas egy TV/radié atjatszd toronybdl, és a torony korul lévé fuves
kertbGl all. A méréseket toronyra felszerelt mér6mdiszerek segitségével (van hogy
kiilonb6z6 magassagokban is) illetve a kert terliletén végzik. A torony kozvetlen
kornyezetében flives vegetacié taldlhatdé, a tagabb kornyezetében pedig féként
mezdgazdasagi mlvelés alatt all6 terliletek vannak, de el6fordulnak erdds foltok is.

A kordbban mar emlitett NEE méréseket eddy-kovariancia technikaval végezték el 3
méteres magassagban (Barcza et al., 2003), a fives felszin felett. Az eddy-kovariancia
méréseket egyre tobbszor hasznaljak modellek kalibracidjahoz, vagy validaciéjahoz, amely
estekben hasznos az NEE szétvalasztasa GPP-re, és Rgco-ra, hiszen ezaltal jobban meg
lehet vizsgalni, hogy a modell a CO, asszimilacidjat, vagy respiracidjat irja le pontatlanul
(Reichstein et al., 2005). Jelen esetben az dramok szétvalasztasat egy olyan maddszerrel
oldottdk meg (Haszpra et al., 2005), ami azt hasznalja ki, hogy az éjszakai NEE értékek
megegyeznek az Rgco értékével, mivel éjszaka a ndvények nem fotoszintetizalnak. Ezen
egyenlGség alapjan az éjszakai NEE értékek hémérsékletfliggését felhaszndlva becsiilik a
nappali Rgco értékeket is. igy a nappalra kapott Rgcp, és az NEE 8sszegébdl megkapjak a
nappali GPP értékeket. Dolgozatomban a mar emlitett okok miatt a 2008-as GPP
értékeket hasznaltuk fel a modell vizsgdlatanal.

Az altalunk felhaszndlt hegyhdatsdli mérések kozott szerepelnek még LAl és
talajnedvesség mérések, amelyek szintén a torony kozvetlen kozelében 1évé flives
terlletre vonatkoznak. A LAl méréseket heti gyakorisaggal végzik 6 helyen. A mérés soran
a mérémdszer a novényzeten atsz(ir6dott fotoszintetikusan aktiv sugarzas értékét méri,

és ebbdl szamitja a vizsgdlt novényzet LAI-at [2]. A talajnedvesség méréseket egy a

23



foldben fliggblegesen 10 és 30 cm kozott elhelyezett mér6mdszer szolgdltatja [3]. A
mérémuszer folyamatos méréseit 8 percenként taroljak, és ezen adatokbdl szdmitanak
napi atlagos talajnedvesség értékeket. Az adatasszimilacid sordn ezen mérésekbdl
szamitott SWI értékeket haszndltunk fel, amelyeket az adatsor minimumanak, és

maximumanak felhasznaldasaval szamitottunk a 3.1-es egyenlet alapjan.
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4. Az adatasszimilacio

Az idGjaras-elGrejelzése, a felszin folyamatait is beleértve egy kezdeti érték
problémanak tekinthetd, ahol kulcsfontossdagl a kezdeti feltételek pontos ismerete,
hiszen a rendszer komplexitdsa miatt, ha nem megfelel6 kezdeti értékbdl indulunk,
konnyen rossz eredményre juthatunk. A pontos kezdeti értékek el&allitasaval foglalkozik
az adatasszimildcié. Az adatasszimilacio soran megprobaljuk a légkorrél szerzett Osszes
informaciénkat az el6rejelzés szempontjabdl legkedvez6bb mddon 6tvozni gy, hogy az
el6allitott kezdeti mez6 a lehetd legkisebb hibdval legyen terhelve.

A modell szamara egy olyan kezdeti mez6t kell el&dllitanunk, amely minden
racspontban tartalmaz értékeket. Ehhez viszont nem elég, ha csak a légkori
megfigyeléseket vessziik figyelembe, hiszen a megfigyelések mind térben, mind id6ben
rendezetlenll helyezkednek el, nem illeszkedve a modell racspontjaihoz. Ezért a
megfigyeléseken kivil felhasznalunk egy hattér mezé6t is, amely szarmazhat a modell egy
kordbbi el6rejelzésébdl, vagy akar egy racspontokra interpolalt éghajlati adatsorbdl is. A
modellel dinamikailag konzisztens kezdeti mez6 elGallitasahoz szilkséges még figyelembe
venniink a légkor dinamikai egyensulyi folyamatait is, igy elkerilhetjiik, hogy a modell
fizikajaval, és dinamikajaval nem 6sszecsengsé adatok késGbb hibaként jelentkezzenek az
el6rejelzés soran. Fontos informacié még a megfigyelési adatokon és a hattérmezén kiviil
ezen adatok megbizhatosdganak mértéke, azaz hogy melyik érték mekkora hibdaval
terhelt. Ez az informdcié segit eldonteni, hogy az analizis készitése soran melyik adathoz
igazitsuk inkabb a kezdeti mezét.

A fent emlitett informaciok felhasznaldsaval kiilonb6z6 mddszerekkel készithetlink
analizis mez6t. Az egyik ilyen alapvet6 adatasszimilacids mddszer az optimalis interpolacié
(Ol1), mely a legkisebb négyzetek elvén alapul (Bouttier and Courtier, 1999). Egy mdsik
megkdzelitési mod a varidcids technika, amelyben egy J(x) Ugynevezett
veszteségfliggvény minimumat keressiik, ez a technika a Maximume-Likelihood mdédszeren
alapszik.

Az adatasszimilacios moddszerek tobbsége nem képes a hattér mez6é hibajanak
valtozasat leirni, holott az el6rejelzés hibaja jelent6sen fligghet az adott szinoptikus
helyzettdl, vagy attdl, hogy mennyi id6 telt el az analizis id6pontjatél. Ezt a hatdst a

Kalman-sz(ir6 alkalmazasaval lehet figyelembe venni.
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Dolgozatomban az adatasszimildciés vizsgalataink sordn a Kdlman-sz(ir6t alkalmaztuk,
ami egy olyan adatasszimilaciés médszer, ahol az el6rejelz6 modell segitségével szamoljak
a hattér hiba id6beli fejl6dését, ezdltal a mddszer pontosabb analizis készitését teheti

lehet6vé.
4.1. A Kalman-sziro

A Kalman-szlr6 (vagy Kalman Filter, KF) a legkisebb négyzetek mddszerének
tovabbfejlesztése. A Kalman-szlré alkalmazasakor a hattér mez6t mindig a korabbi
analizisbdl inditott elGrejelzés szolgaltatja, a l1ényegi kiilonbség a tobbi adatasszimilacios
modszerhez képest az, hogy a hattér mez6 hibdjat id6ben fejléd6é értéknek tekinti
(Bouttier and Courtier, 1999). igy az analizis hibaja is minden asszimilaciés ciklusban mads
és mas, attdl figg6en, hogy a korabbi el6rejelzés, azaz a hattér mezd hibaja hogyan

alakult (4.1 abra).

' Y x
&
L ]
i ~ 7 Az analizis utani hiba -\\
’ - L
iy T — - . .
* Megfigyelési hiba A .
/ - gngy ‘ O Elirejelzés
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= Analizis
] ] ] ]
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4.1 abra. A Kdlman-sz(ir6 alkalmazasa (forras: Cushman-Roisin and Beckers, 2009).

A Kalman-sz(ir6 moédszerének megértéséhez elészor tisztazzuk az alapfogalmakat, és a
legkisebb négyzetek mddszerén alapuld analizis el8allitdsanak maodjat.

Alapfogalmak:

e x! avalds allapot a t id6pontban (a modellvaltozdk terében)

e x| ahattér mez6, azaz az el6rejelzés a t id6pontban

e x! az analizis, vagyis a kezdeti feltétel a t id6pontban
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e y! a megfigyelések vektora a t idépontban (éltaldban kisebb dimenzidjd, mint a

modellvaltozok tere)

e H':x — yamegfigyelési operator (a modell térbdl képez a megfigyelések terébe)

e &, = X4 — Xy az analizis hiba

® &, = Xp — X;ahattér hiba

e ¢, =1y, — H(x;)amegfigyelési hiba

e B a hattér hiba kovariancia matrix , B = E(g,¢l)

e R amegfigyelési hiba kovariancia matrix, R = E(g,€l)

e Aazanalizis hiba kovariancia matrix, A = E(g,el)
ahol az E( ) a varhaté érték szamitdsat jeloli.

Ezen alapfogalmakon kiviil, még sziikséglink van par alapfeltevésre. A mddszer sordn
linearis analizis készitliink, azaz az analizist a hattérmezd javitott formajaban keressik,
ahol a javitas mértéke linearisan fiigg a hattér mezg, és a megfigyelések kozti eltéréstdl.
Az analizisr6l tovabba feltesszik, hogy a lehet6 legjobban megkdzeliti a valds allapotot,
azaz optimalis. Az optimalis analizis eléréséhez sziikséges még feltenniink, hogy a hattér
mezd, és a megfigyelések hibajanak varhato értéke nulla, tehat nincs szisztematikus hiba:

E(g,) = 06és E(e,) = 0.

Ez a feltevés a gyakorlatban nehezen megvaldsithatd. Azonban abban az esetben, ha a
hattér mez6, vagy a megfigyelések szisztematikus hibaja ismert, akkor a hibak korrigalasa
utdn elérheté a fenti feltevés. Abban az esetben viszont, amikor a hibat nem tudjuk
kijavitani, az analizisink nem lesz optimalis. Az alapfeltevések kdzé tartozik még, hogy a
megfigyelések és a hattér mez6 hibdja korreldlatlan:

E(e,g,) = 0.

Ennek a feltevésnek a teljesiilése konnyen beldthatd, ha belegondolunk, hogy a
hattérmez6 és a megfigyelések hibait egymdstdl teljesen fliggetlen folyamatok okozzak.

A megfigyelési operatorrdl sziikséges feltenniink, hogy linearis. A gyakorlatban viszont
sokszor el6fordul, hogy H nem linedris, ilyenkor a hattér mezé kornyezetében
linearizaljuk. Ezt a kozelitést tangens linedris hipotézisnek hivjuk, ilyenkor a H értékét az

els6 foku Taylor-soranak segitségével szamitjuk ki:

H(x, + 6x) = H(xp) + Hox + 0(6x?) (4.1)
Y% . 0(6x2
Hij = 6_3:] , llmé‘x_,o % =0
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ahol H a linedris operator, 6x pedig a perturbédcié a modellvaltozok terében, és O(5x?)
jeloli, hogy a maradék tagok, masodrendben tartanak a nulldhoz. Tehat a linearizalt
megfigyelési operator matrixaban az ij-edik elem azt mutatja, hogy a j-edik
modellvaltozo kis megvaltozasa milyen hatdssal van a megfigyelési vektor i-edik elemére.
A hipotézis csak akkor alkalmazhatd, ha minden modellvaltozé kis perturbéacidjara nézve
(ahol a perturbdaciok nagysaga a hattér hiba nagysagrendjébe esik) tudjuk, hogy a H
magasabb rend{ derivaltjai elhanyagolhatdak. A tangens linedris kozelités fennallasakor
tehdt a hattér mez6 kornyezetében a H operatort linedrisnak tekintjik, azaz

H(x) = 3 (xp) = H(x — xp) (4.2)

Osszefoglalva a fenti feltételeket, az analizis legjobb, linearis, bias mentes, vagy mas
néven szisztematikus hiba nélkiili becslését keressiik, amely kozelités angol neve Best
Linear Unbiased Estimator (BLUE). A mddszer egyenletei, azaz a BLUE a kovetkez6 alakban
irhatdak fel (4.3, 4.4 és 4.6).

Xq = xp + K, — H(xp)) (4.3)

K=BHT(HBH" + R)™ (4.4)

Az 4.3 egyenlet a linedris kozelitést irja le, ahol a K a nyereség matrix azt jelenti, hogy a
megfigyelések, és a hattér mez6 eltérését mekkora sullyal vegyik figyelembe, azaz a
megfigyeléshez, vagy a hattér mez6hoz huzza kozelebb a modell az analizis értékét. Az
analizis hiba kovariancia matrixanak alakja:

A = (- KH)B(I-KH)T + KRK” (4.5)
ami az optimalis esetben, tehat amikor K a 4.4-es egyenlet szerint irhato fel, lerévidil a
kovetkez6 alakra (4.6)

A=(—-KH)B (4.6)
ahol | az egységmatrix. A 4.6 egyenlet alapjan belathatd, hogy az analizis hibaja kisebb
lesz a hattér mez6 hibajanal. Latszik tehat, hogy az adatasszimildcidval javitottunk a hattér
mez6n, azaz a megfigyelési adatok figyelembevételével pontosabbd tudjuk tenni a
kovetkez6 el6rejelzésiinket azdltal, hogy a kezdeti feltételek kozelebb keriilnek a valés
allapothoz.

A Kalman-sz(rd alkalmazasakor szintén a BLUE-t hasznaljuk, csak kiegészitjik még egy
egyenlettel, ami a hattér hiba kovariancia matrix id6beli fejl6dését irja le. Ehhez
definidlnunk kell még par fogalmat:

o Miirr: xpH = Myl (xb) a modell operétor
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e M., 1 2 modell operator linearizdltja, a tangens linearis hipotézis szerint:

axit+1

Mt—>t+1ij = 6—xjt-
o Ey =M1 (x)) — xH a modell hiba
e Q= E(EyEL) amodell hiba kovariancia matrix.
Feltesszik tovabba még, hogy az analizis és a modell hiba korreldlatlan
E(EEn) =0.
A hattér hiba kovariancia matrix id6beli fejlédésének leirdasahoz a kovetkezd egyenletet
(4.7) fejtjuk ki részletesebben.
Bt+1 — E(Ebt+1€l§+1T) (4.7)

A hattér hiba a t+1-edik id6pontban:

ELHL = yt+1 _ yt41 (4.8)
EFTT = Mispi1 (08) = Moo (X)) + Ey (4.9)
feltessziik, hogy a hiba kis idGtavon linedrisan fejlédik (4.10)

ER = Mepn (X6 — x0) + Ey (4.10)
Ept =M1&L+ Ey (4.12)

Ha a 4.11-es egyenletet jobbrdél megszorozzuk a transzponaltjaval, és annak vessziik a
varhato értékét, akkor az ugy nevezett Lyapunov egyenlethez (4.12) jutunk (Cushman-
Roisin and Beckers, 2009) :

E (SbtﬂggﬂT) =M ¢+1AM 1| + Q (4.12)

azaz a B matrix id6beli fejlédését felirhatjuk ugy, mint:

B! = Mt—>t+1AtMt—>t+1T +Q (4.13).

A 4.13-as egyenlet, és a BLUE egylttes alkalmazasaval jutunk tehat a Kdlman-sz(iré
modszeréhez. Abban az esetben, amikor vagy a H vagy az M , vagy egyik operator sem
linedris, akkor a mddszert kiterjesztett Kalman-szlréként (Extended Kalman Filter, EKF)
emlegetjik, és ilyenkor a tangens linedris hipotézis alkalmazasaval linearizdljuk az
operatorokat. A H esetében a hattér mez6, az M esetében pedig az analizis mezé
kornyezetében kozelitjiik az operatort az érint6 mentén. A Kalman-szlir6nek létezik egy
egyszerUsitett valtozatként (Simplified Extended Kalman Filter, SEKF) nevezett alakja is,
amelynél a hiba fejl6désére vonatkozd egyenletet kihagyjuk a szamitasokbdl. Tehat az

SEKF tulajdonképpen egy optimalis interpoldcid, ahol a B értéke vagy végig konstans, vagy
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valamelyik modellvaltozdtdl fligg, de ekkor sem fejlédik id6ben, csak minden asszimilacids
ciklusban djraszamolodik.

Inkrementumnak (Ax) hivjuk azt az értéket, amit a hattérmez6hoz adva megkapjuk az
analizist, ez a 4.3-as egyenlet jobb oldaldnak masodik tagja. Jelen esetben az
inkrementumot az analizis id6pontjdban adjuk hozzd a hattérmez6hoz, tehdt az
asszimilaciés ablak végén (4.2 dbra). Létezik olyan alkalmazdsa is a Kdlman-sz(ir6nek
(Draper et al., 2009), ahol az ablak elejének id6pontjara szamitjak ki az inkrementum
értékét, ilyenkor a modell operdtor Ujbodli alkalmazdasaval kapjak meg a végsé analizis

értéket.

-
-

asszimildcidos ablak

4.2 3bra Az analizis készitése t+1 id6pontban.

Az analizis hiba kovariancia matrix értékének levezetése soran belathatd a K optimalis
értékének alakja, illetve a BLUE és a Kdalman-sz(ir6 feltételezéseinek egyittes
alkalmazasaval a B id6beli fejlédésére vonatkozo egyenletet is megkapjuk (lasd Fliggelék).

Az adatasszimildcié sikerességét a kordbban emlitett feltevéseken kiviil befolydsolja
még az is, hogy milyen gyakran dllnak rendelkezésre a mérési adatok. Ez hatdrozza meg,
hogy két analizis k6z6tt mennyi id6 teljen el. Itt érdemes megemliteni két szélsGséges
estet, melyekben az adatasszimildcié nem jél alkalmazhaté (Cushman-Roisin and Beckers,

2009).
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Az egyik problémas helyzet az, amikor két adat asszimildldasa kozétt olyan révid id6
telik el, hogy a modellvdltozok, és hibdik még alig valtoztak meg. llyenkor a modell egy
konstans modellnek tekinthet6 (M~I), aminek kdvetkeztében

Bl = At +Q (4.14).

Tehat a mddszer lényegi része, miszerint a hattér mez8 hibdja figg a modell
allapotatdl, kimarad.

A masik problémas eset, az el6z6nek pont az ellentettje, azaz amikor két analizis
készitése kozott olyan hosszu id6 telik el, hogy a nem linearis modellek mar elérik az
el6rejelz6 képességik hatarat. llyenkor az elGrejelzés tulajdonképpen egy random érték,
és a hattér mez6 hibaja tisztan a modell hiba (M~0), ekkor

Bl = Q (4.15).

Ezen hibdkat ugy tudjuk elkerilni, ha figyelembe vessziik az asszimilaciés ciklusok
kozotti id6 beallitasanal a modellezni kivant folyamat id6skalajat.

A 4.3 abréan lathatd a Kalman-sz(ir6 algoritmusanak osszefoglalasa, amit két f6 részre
lehet osztani. Az egyik az el6rejelzés készitésének fazisa, amikor nem csak a
modellvaltozdk, hanem a hattér hiba kovariancia matrix fejlédését is kiszamitjuk, majd
kovetkezik az analizis elkészitése a korabbi el6rejelzés, a megfigyelések és a hibak
figyelembevételével. Ez utan az analizis birtokaban ismét elGrejelzést készitlink, és

ismételjik a korabbi lépéseket igy haladva idGben elére.
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Kezdeti értékek

xt = x2
At =A°

a )

ElGrejelzés
xptt = ML (x8)
T
B! = M, 11A'M11 +Q

- J

/ Analizis \

xé"’l — xl€+1 + Kt+1[yg+1 _g_[(x;+1)]
Kt+1 = Bt+1HT(HBt+1HT + R)_l
At+1 — (I _ Kt+1H)Bt+1

A J

4.3 abra. A Kalman-sz(ir6 algoritmusa.

4.2. A Kalman-sziro alkalmazasa a SURFEX-ben

A SURFEX-en belil az adatasszimilaciét egy asszimilaciés program, és egy azt vezérld
script végzi el. A script vezérli a feladatok elvégzését egy asszimilacios cikluson belil,
beolvassa az adatokat, a sziikséges modellvaltozdkat kiirja, egyszéval irdnyitja az
adatasszimilacié folyamatat.

Az adatasszimilacio elsé |épéseként a script beolvassa a kordbbi analizis eredményét,
ami az Uj asszimilaciés ciklus kezdeti feltételeit adja (4.4 abra z6ld doboz). Ez utan
eléallitja a perturbalt kezdeti feltételeket. A perturbalt kezdeti feltételteleket ugy allitja
el6, hogy minden asszimilalni kivant modellvaltozé kezdeti érékét kulén-kilon kis

mértékben megvaltoztatja. A perturbdlt kezdeti feltételek alkalmazasaval kapott
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eredmények a modell operator véges kilonbséges kozelitéssel szdmolt Jacobi matrixanak

el6allitasahoz sziikségesek (4.16).

M _ axttt ~ X (x+6x)—x (%) (4.16)
t—>t+1ij axjt_ = é-xjt .

A script tehat lefuttatja a perturbalt kezdeti feltételekkel (x + 6x]-) a modellt (4.4
abran a SURFEX feliratu doboz), és a sziikséges modellvaltozékat kiirja, hogy kés6bb
felhaszndlhatdak legyenek. Ezt a ciklust annyiszor végzi el, ahdny féle perturbalt kezdeti
feltétel van, tehat ahany valtozét asszimilalunk (4.4 dbra Nvar, sotét lila ciklus).

A perturbdlt modellfuttatasok elvégzése utdn az adatasszimildciés rendszer elvégzi a
referencia (perturbalatlan kezdeti feltételek) futtatast is, melynek eredményeit szintén
eltdrolja (4.4 4&bra, vildgos lila dobozok). A perturbdlt és referencia futasok
eredményeinek felhasznalasaval elSallitja az M;_41 linearizdlt modell operatort. A
tangens linearis modell operator a modellvaltozdk szamaval megegyez6 rangl matrix lesz,
ennek felhasznalasaval fejlesztjiik a B értékét (4.13) (4.4 abra, kék doboz). Ezen lépések
elvégzése utan az analizis elGdllitdsa kovetkezik, ami folyaman a program beolvassa a
megfigyelési adatokat, kiszdmolja az R, a Q és a K matrixokat, végil az inkrementum
kiszamitasa utan elkészti az analizist (4.4 abra, piros doboz). Az adatasszimilacids ciklus
végén az analizis értékét, és az analizis hiba kovariancia matrixot kiiratjuk, hogy ezekbdl

indulhasson ki a kovetkezd asszimilacios ciklus.

{ Megfigyelések J

{K&zd&ﬁ felrételek _[ ANALIZIS ]
=t - - - =

-~ X

[ SURFEX Hattérmezd ] l SURFEX F_I:i'l:l‘ér*me.zc’i
I | kiirdsa t=t5+1 | kilrdsa t=tg+1 I

4.4 dbra A SURFEX-ben alkalmazott EKF I1épéseinek folyamatdbraja.

33



Annak kovetkeztében, hogy a hattér és az analizis hiba kovariancia matrixokat minden
asszimilaciés ciklusban ujra kell szamolni, illetve amiatt, hogy a modell operator
linearizaldsa miatt egy asszimilacids cikluson belll tobbszor le kell futtatni a modellt, a
modszer igen koltségessé valik, ezért csak kis dimenzidju rendszereknél érdemes
alkalmazni (Fisher, 2001).

Az adatasszimilacid sordn kulcsfontossdagl elem a megfigyelési operdtor, amely
kapcsolatot teremt a megfigyelési tér és a modell tér kozott. A megfigyelési operdtor a
modell térbdl képez a megfigyelési térbe, tehat a mi esetiinkben a modell LAI, illetve w,
értékeit kell a megfigyelési tér LAl illetve SWI értékeivé alakitania. Ez a transzformacid a
LAI-ndl az egységoperator, de a w, esetében is leirhatd egy linearis 6sszefliggéssel (3.1). A
bonyodalmat a H operatornal az jelenti, hogy mint azt mar a SURFEX bemutatasanal
emlitettik, a SURFEX 12 parcelldra osztja a természetes felszint a vegetdacidtipusok
szerint. igy a modell térben a racsponthoz nem egy, hanem 12 érték tartozik, mintha a
racsponton belil még 12 racspont lenne. Tehat a H operdtornak 12 értékhez kell
hozzarendelnie egyet, ezért valamiféle atlagolasra van sziikség. A racspont atlagos értékét
a parcella hanyadok (f,) felhasznalasaval szamitja ki (4.17).

Y =255 [ HP(x,) = H(x) (4.17)

A linearizalt megfigyelési operator ilyenkor parcellanként kilénbozé (4.18), amellett a

feltétel mellet, hogy a parcelldk egymastadl fiiggetlenek (4.19).

p _ 0y _ 90y
H;; = ox? fo axP (4.18)
ayP

y;n =0 hap#m (4.19)
6x]-

A SURFEX adatasszimildciés rendszerében lehetéség van az EKF, és egyszer(sitett
vdltozatanak az SEKF-nek a hasznalatara is. Az SEKF bedllitdsndl a B értékét nem
fejlesztjik id6ben, csak minden asszimilacids ciklus elején egy allandé 6sszefliggés szerint
meghatdrozzuk. A meghatdrozott érték lehet egy teljesen dllandd konstans, vagy flgghet
a LAI-tdl (Barbu et al., 2011), azon elgondolas alapjan, hogy minél nagyobb a LAl értéke,

annal nagyobb hibaval terhelt a hattérmezé.
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5. Eredmények

Ebben a fejezetben a SURFEX-el elvégzett vizsgalatainkkal foglalkozom. A fejezet els6
felében a modell altaldnos viselkedését mutatom be, az altalunk vizsgalt paraméterek, a
GPP és a LAI flggvényében. A fejezet masodik részében pedig az adatasszimilacios

vizsgalataink eredményeit ismertetem.

5.1. A SURFEX altalanos vizsgalata

A SURFEX vizsgalatanal egy évre futtattuk le a modellt offline mdédon. Az offline
futtatas koltségkimél6, mert ilyenkor a felszini modell nincs kdzvetlentl 6sszekapcsolva a
légkori modellel. A felszin folyamatai a légkori kényszereken keresztiil fliggnek az
id6jarastél. A légkori kényszereket vizsgdlataink soran az ALADIN modellbdl vettiik.

A légkori kényszer megvalasztdsanal megvizsgdltuk a modell viselkedését mas
kényszerek haszndlatakor is. Mérésekbdl szarmazd csapadék, és sugdrzasi kényszereket
vizsgaltunk. A sugarzasi kényszer értékeket LandSAf mérésekbdl, a csapadék kényszereket
pedig a felszini mér6haldzat, illetve radar mérésekbdl vettiik. Azért a csapadék és a
sugarzas értékeit cseréltik ki, mert ezek jelent6sen befolyasoljak a LAl és a GPP
alakuldsat. A kényszerek vizsgdlatakor azt tapasztaltuk, hogy habar az eredmények
kilonboztek a kiilonb6z6 kényszerek hasznalatakor, de a modell késébbiekben
részletezett hibas viselkedése a mérésekbdl szarmazo kényszereknél is el6fordult. Tehat a
hibakat nem az ALADIN kényszerek esetleges pontatlansaga okozta.

Vizsgalatainkat egy rdcspontra vonatkozdéan végeztiik, a 2008-as évre. A vizsgdlt
rdcspont a hegyhatsali méréallomdashoz kozeli racspont volt, de a vegetacid dsszetétele
szerint két kilonbozd bedllitast haszndltunk. Az elsd, kevésbé Osszetett beallitds csupan
egyetlen parcelladt tartalmaz a tizenkett6bdl, mégpedig a mérsékeltovi flves terilethez
tartozé 10-es parcellat. Ez a felszin a hegyhatsali méréallomas kertjében taldlhaté flves
terliletnek feletetheté meg. A beallitds haszndlata azért volt célszer(i és indokolt, mert a
rendelkezéstinkre 4ll6 felszini LAl illetve GPP mérések, hasonlé flives teriletre
vonatkoznak. A masik beallitdsnal a racspont vegetdcidjanak osszetételét az ECOCLIMAP

adatbazis alapjan hataroztuk meg, itt mar szerepelt a 10-es parcellan kivil a lombhullaté
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erdéket reprezentald 4-es, a tlilevell erd6t jelent6 5-6s, a C3-as és a C4-es mezdgazdasagi
novényeket képvisel§ 7-es, illetve 8-as parcella is. Ennek a beadllitasnak a futtatasa
Osszetettebb szdmolast jelent a modell szdmara. Az EOCLIMAP adatbazis szerinti beallitas
tesztelése azért fontos, mert ez alapjan lehet majd kiterjeszteni a modell futtatasat 2

dimenzidba, akar az orszag egész teriiletére.

5.1.1. Fuves teriilet

A flves terilletre futtatott modell eredmények vizsgdlata kozben feltlint szamunkra,
hogy a LAl értéke enyhén ndvekszik olyan esetekben is, amikor a talajnedvesség a
hervaddsi pont (w,,;;;:) alda csokken. Ez azt jelenti, hogy a modellben akkor is van
fotoszintézis, amikor a novény szamara kedvezGtlenek a korilmények, és el kéne
szaradnia. Azért, hogy a problémat jobban meg tudjuk vizsgdlni, egy szélsGséges esetet
allitottunk eld. Ez azt jelenti, hogy a légkori kényszereket gy mddositottuk, hogy julius
elejétél egészen szeptember végéig ne essen semmiféle csapadék. Ez a valtoztatas
nagyon durva, és nem konzisztens a tobbi légkori mezGvel, hiszen mas, nedvességgel
kapcsolatos értéken nem valtoztattunk, de a kisérlet céljanak megfelelt. A hosszu
csapadékmentes idGszak eredményeként a talajnedvesség tartésan a hervadasi pont ala
csokkent. Ennek ellenére a LAl értéke tovabb novekedett, és csak a vegetacids idGszak
végén, a tobbi légkori kényszer egylittes megvaltozdsanak hatdsara kezdtek el elhervadni

a novények (5.1 dbra).
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5.1abra. ALAI, és a w; (az abran wy,) alakulasa az extrém szaraz légkori

kényszerek esetén.

A probléma megoldasara tobb vizsgalatot is elvégeztiink, aminek eredményeként arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a hiba oka kapcsolatos lehet a sugarzassal. Kideriilt,
hogy a problémat részben az okozta, hogy a 6 6ras légkori kényszerek hasznalatakor a
sugarzasi értékeket a mérési idépontok kozott a modell egy linearis interpolaciéval
kozelitette. Ennek eredményeként napkelte el6tt, és napnyugta utan is érte sugdrzas a
felszint, ami nagyban megnovelte az asszimildlt CO, értékét. Ezen hibat az interpolacié
modositasaval lehetett megoldani, mégpedig ugy, hogy a napmagassagot (zenit szog) is
figyelembe vettlk a sugarzasi értékek interpolacidjakor. Az 5.2-es abrdn lathatd, hogy
ennek eredményeként a LAl értéke mar nem novekedett tovabb, amikor a w, a hervadasi
pont ald csokkent. Ebben az esetben a LAl csdokkenése ugy alakult ki, hogy a noévény
tovdbbra is fotoszintetizadlt (5.3 4bra), de az elhalds lteme nagyobb volt, mint a
novekedésé. Az, hogy a névény még mindig képes volt CO, asszimilalasara, a valésaggal
ellentmondé viselkedés, ugyanis a valdsagban a harmatpont elérése utan a névény mar
nem képes fotoszintetizdlni, ami, a modellben ugy jelenik meg, hogy az asszimilalt CO,

mennyisége lecsokken nullara.

37



04

T
LAI zenit

wye zenit
3.5 | J
3t 4 03
T
Y
2.5 P |",| " Pl
-
b xdd*‘¢”‘hrfﬂ \J\P o, i ;
< Wy o z
P Huwilt N e [ 3
= er / \J“\“:_L _ q02 &
C / E— 3
- o 3
o .
W R
1.5 .
1F / 1 01
{..f' |
/ \
0.5 | _,"'J .
s \
ey e e e il
@ L L 1 L L 0
Jun Har May Jul Sep How
BT

5.2 dbra. A LAl és a w; (az abran wy,) alakulasa az extrém szaraz légkori kényszerek

esetén, a sugdrzasi kényszerek helyes alkalmazasakor.

T
Fr, day S
wgd zenit

wye [m3sm3]

5.3 dbra. A w, (az dbran Wgz) és a napi asszimilalt CO; (An day) értékének alakulasa
az extrém szaraz légkori kényszerek esetén, a sugarzdsi kényszerek helyes

alkalmazasakor.
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Az CO; asszimilacié problémadjara felhivtuk a francia fejleszté kozpont figyelmét is. A
CNRM-nél a problémdra azt a megoldast talaltdk, hogy megvaltoztattak a modellben a
szdrazsagtlir6 novények talajnedvesség stresszel szembeni viselkedését.

Az ISBA-A-gs eredeti valtozatdban a lagyszaru szarazsag tlir6 novények (ilyen a 10-es
parcella flves vegetdacidja is) mezofill vezetGképessége soha nem csokkent nullara (2.2
abra z0ld szaggatott vonal), ami azt eredményezte, hogy kedvezétlen korilmények kozott
is képes volt a névényzet CO, asszimilacidra. Ezen valtoztattak a francia kutatédkdzpontban
ugy, hogy igen erGs szarazsag esetén a szarazsag tlir6 novények mezofill vezetGképessége
is lecsokkenjen nullara (2.2 abra zo6ld vonal). Ennek a valtoztatdsnak kdszénhetéen a LAI
értéke a harmat pont elérése utdn rogton lecsokkent, s6t tulsagosan erds is volt a
modellben az elhalds mértéke. Ezért ahhoz, hogy a modell viselkedése megfeleld legyen, a
novények elhaldsanak parametrizaldsat (2.11) is meg kellett kicsit valtoztatni.
Nevezetesen az id6fliggd varhatd hasznos élettartamot (t) névelték meg 5 naprdl 15-re.
Ezaltal a novényzet mar nem tudott olyan hirtelen elhalni, és a modell viselkedése
kozelebb kerilt a valésaghoz.

A sugarzasi kényszerek helyes alkalmazasaval, és a modell Uj verzidjaval (uj offline

program) kapott eredmények (5.4 dbra) mar megfeleltek az elvarasoknak.
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5.4 dbra. A LAl, és a w, (az abran wg,) alakulasa az extrém szaraz légkori kényszerek

esetén, az Uj modell verzid, és a sugdrzasi kényszerek helyes alkalmazasakor.
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A SURFEX-et a tovabbi vizsgdlataink sordn a zenit szog figyelembevételével interpolalt
sugdrzasi kényszerrel, és a modell Gjabb verzidjdval haszndltuk. Az Uj bedllitasokkal

futtatott LAI, és GPP eredmények az 5.5-0s, és az 5.6-o0s dbran lathatdak.

5 — T — — T ——
HHE megfigyeles —+—
SURFEX (no assim.2

LAICm2 m2]
o
w

8 1 1 1 1 1
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5.5 dbra. A LAl alakuldsa a hegyhatsali racsponton, a flives teriileten, a felszini

mérések és a SURFEX alapjan, 2008-ban.

Az 5.5-0s abran a LAl-ra vonatkozd értékek lathatdak, zolddel a felszini
megfigyelések értéke a mérési hibdval egyitt feltiintetve, kékkel pedig a SURFEX,
ISBA-A-gs sémadja altal szdmolt eredményei. A felszini mérésekkel kapcsolatban
tudjuk, hogy a 2008-as évben majus 30-an és augusztus 18-an lekaszaltdk a fiivet,
aminek hatasa a LAl értékekben is meglatszik. Ez a hatds a modell futtatdsanal nem
volt figyelembe véve, ezért a két eredmény jelent6sen eltér egymadstdl. Annyit
azonban megallapithatunk, hogy tavasszal tul lassu a LAl névekedése a valésaghoz
képest. A két kaszalas kozotti id6szakban pedig, ami a vegetdacios idészak kozepére
esik, a modell folulbecsli a LAl értékét. A modell ezen altalanos tulajdonsagai, az
Osszetett vegetaciéra vonatkozd vizsgdlatainkndl szembet(in6bben latszanak. A

modell szisztematikus hibdinak kijavitasdara megoldast jelenthet az adatasszimilacid.
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Emellett az olyan kils6 behatdsok, mint a kaszalds, vagy akar egy erdétiz

figyelembevétele is az adatasszimilacié hasznalataval lehetséges.

8. 85 T T T T —
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5.6 dbra. A GPP alakuldsa a hegyhatsali racsponton, a flives tertileten, a felszini

mérések és a SURFEX alapjan, 2008-ban.

A GPP-re kapott eredmények az 5.6-os abran lathatéak, ahol ismételten zold jelzi a
megfigyelések, és kék a SURFEX eredményeit. Az abrardl jél leolvashatd, hogy a modell
eredményei a felszini mérések alatt maradnak. A miénkhez hasonlé eredményt kaptak a
francia, és az olasz kutatdk is, amibél arra kovetkeztethetiink, hogy a GPP alulbecslését
nem a mi specidlis beallitdsaink, hanem a modell parametrizacidjdnak pontatlansaga
okozza.

A GPP szamitdsdban szerepet jatszik a napi asszimildlt CO, értéke és a LAl is, hiszen a
LAl felhasznalasaval integralja a modell a levelek skaldjan kiszamitott netté CO,
asszimilacié értékét a teljes névényzetre. A GPP becslésének hibajat tehat okozhatja a CO,
asszimilacié (A,) szdmitdsanak hibdja, és vagy a novényzetre valdé 0Osszegzés
helytelensége. Az A, értéke legf6képp a sugarzastol és a levegb nedvességétdl figg. A

leveg6 nedvessége a mezofill vezet6képesség, és a levélben lév6é CO, koncentracion
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keresztil jelentésen befolyasolja a CO, asszimilaciét. A fotoszintetikusan aktiv sugarzastol
pedig egy exponencidlis Osszefliggésen keresztll fligg a fotoszintézis mértéke, ahol a
novényzet légzése is figyelembe van véve, de csak egy igen egyszer(i egyenlet alapjan. Az
ezeket a kapcsolatokat leiréd egyenletek hibaja, vagy a bennik szereplé vegetacibtipustol
fligg6 allandok helytelen értéke mind-mind kihathat a GPP értékére. A novényzetre vald
0sszegzéshen f6 hibaforrds lehet a LAl helytelen értéke, illetve szintén a sugarzas, ugyanis
a modellben az A,, integralasakor figyelembe van véve a névényzeten athaladd sugarzas
gyenglilése. A modell hibdjat tehat sok, egymassal 0sszekapcsolddod folyamat okozhatja,
amelyek kozil egyel6re nem tudjuk, hogy melyik a hibas.

A GPP értékek hibdjan az asszimilacié bevezetése javithat, hiszen a LAIl, és a
talajnedvesség asszimildlasaval a LAl értékek pontosabbd valnak, ami a fent emlitett

modon kihat a GPP értékére is.

5.1.2. Osszetett vegetacio

Az Osszetett vegetdcidju beallitas vizsgalatakor a SURFEX offline futtatasabdl szarmazo
LAl érékeket a LandSAF LAl adatokkal hasonlitottuk 6ssze, hiszen mindkét adatsor a
racspont vegyes vegetacidjara szamitott atlagos LAl értékeket tartalmaz.

Az Osszetett vegetaciora vonatkozd atlagos LAl értéket a modell dgy allitja elS, hogy a
parcellak egymastdl fuggetlenll szamitott LAl értékekeit (LAI,) atlagolja a parcella
hanyadok figyelembevételével (f,) (5.1).

LAI = %)%, f,LAL, (5.1)

Az 5.7-es dbran a hegyhatsdli racspont LAI, értékei lathatéak, melyek menete, és

nagysaga is igen valtozatos. A racspontban a parcella hanyadok értékei:

fi =19.1%
fo = 3.7%
fy = 54.6%
fo =11.8%
fio = 10.6%.

A parcella hanyadokbdl kiolvashatd, hogy a racspontban a 7-es parcella, azaz a C3-as
mezégazdasagi novények dominalnak. Ez az atlagos LAl értékének a kialakulasaban is

észrevehetd (5.8 abra).
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5.7 4bra. A LAl értéke parcellanként a hegyhatsali racsponton, a SURFEX alapjan,
2008-ban.
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5.8 dbra. A LAl atlagos értéke a hegyhatsali racsponton, miholdas mérések és a
SURFEX alapjan, 2008-ban.
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Az 5.8-as abran a modell és a mért értékek dsszehasonlitdsa alapjan jol l1athatd, hogy a
modell a vegetacids id6szak donté hanyaddban felll, a téli, tavaszi id6szakban, pedig
alulbecsli a LAl értékét. Ezek a viszonylag nagy eltérések aldatamasztjak az asszimilaciod

szikségességét.

5.2. Az adatasszimilacios vizsgalatok

Az adatasszimilacioval kapcsolatos vizsgalataink is szétbonthatéak két részre. Els6
lépésként az egyszeribb, egy parcellds bedllitdson végeztiink el adatasszimilaciot. Ekkor
az asszimilacid végrehajtasahoz rendelkezéslinkre alltak a felszini mérésekbdl szarmazé
LAl és talajnedvesség mérések, amelyeket atalakitottunk SWI értékekké. Az
adatasszimilacido eredményeit pedig a fliggetlen mérésnek tekinthet6 GPP értékekhez
hasonlitottuk.

Az Osszetett vegetaciora végzett adatasszimilacids vizsgalatainknal a f6 szempont az
asszimilaciés modszer vizsgalatara, és a rendszer korrekt miikddtetésére helyez6dott.
Kiprobaltuk a LAl asszimilaldsanal az SEKF és az EKF mddszert, amelyet kordbban még
nem vizsgaltak Osszetett vegetacidju beallitasnal. A kezdeti asszimilacios futtatasaink
alkalmdval azt tapasztaltuk, hogy a modell sokszor 6sszeomlott és leallt. igy elészor ezt a

problémat kellett megoldanunk.

5.2.1. Fuves teriilet

A flves terlleten végzett adatasszimildcié elvégzésekor tobbféle bedllitast is
megvizsgaltunk. El6szor azt néztilk meg, hogy milyen hatdssal van az adatasszimilacié a
LAl alakuldsdra. Az 5.9-es abrdan a LAl SEKF modszerrel végzett asszimilacidjanak
eredményei lathatéak az adatasszimildcié nélkili futtatashoz és a megfigyeléshez
viszonyitva. Ennél a futtatdsndl a B és az R matrix értéke is a LAl értékével aranyosan

valtozott, és egy nagysagrendbe estek.
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5.9 dbra A LAI értéke az asszimilacid hasznalatakor és nélkiile, illetve a megfigyelések
értékei. Az SEKF(LAI) jelolés az asszimilacio maddjat, és a zardjelben, az asszimilalt valtozét

jeldli.

Az 5.9-es dbran jél lathatd, hogy milyen jelent6sen befolyasolta a modell eredményeit
az adatasszimilacié. A LAl értékei igy mar tudtdk valamelyest kovetni a kaszalasok altal
valtozé LAl értékeket, és a tavaszi alul illetve nyari felllbecslésen is javitott az
adatasszimilacio.

A LAl értékek 6sszehasonlitdsakor viszont nem szabad elfelejteni, hogy a LAl méréseket
is felhasznaltuk az adatasszimilaciohoz. Az adatasszimilaciot objektivan egy fliggetlen, az
asszimilaciéban nem szereplS, de annak eredményeivel 6sszefliggd valtozd vizsgdlataval
tudjuk leellendrizni; ilyen valtozé lehet a GPP.

Az adatasszimilacid hatdsat a GPP-re nézve az 5.10-es abran lathatjuk. Itt mar nem
olyan egyértelm( az értékek javulasa. Tavasszal, a modell kézelebb, nyaron viszont még
tavolabb kerilt a megfigyeléstdl, mint az adatasszimilacio nélkili futtatasnal. Ennek oka a
LAl és a GPP kapcsolataban keresend6. A tavaszi id6szakban ugyanis, a korabbi LAl

alulbecslést az adatasszimildcio kijavitotta, és magasabb LAl értékeket eredményezett,
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amelyek hatasara a modell alapvet6en alulbecsiilt GPP értéke szintén megnovekedett,
ezzel kozelebb keriilve a valdésaghoz. Nyaron ezzel szemben a LAl adatasszimilacio nélkili
eredményei tul magasak voltak, igy az asszimildcid hatasara lecsokkentek, ami a GPP

eleve alulbecsiilt értékében is csokkenést idézett eld.
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5.10 dbra A GPP értéke az asszimildcié hasznalatakor és nélkiile, illetve a megfigyelések
értékei. Az SEKF(LAI) jeldlés az asszimildcié maddjat, és a zardjelben, az asszimildlt valtozot

jeloli.

A GPP, és LAl viselkedése alapjan elmondhatd, hogy a GPP alulbecslését valdszin(leg
nem a LAl pontatlansdga okozza, hanem a levél szintii CO, asszimildcié helytelen
parametrizdlasa.

Az adatasszimilacid eredményeinek pontossagat tobb valtozd asszimilalasanak
bevezetésével fokozhatjuk. Az 3ltalunk bevezetett masodik valtozd a talajnedvesség
értékekre vonatkozd SWI. A talajnedvesség helyes inicializalasa azért fontos a vegetacid
szempontjabdl, mert a talajpan a novények szdmdra hozzaférhetd viz mennyisége

nagyban befolyasolja a novekedésiliket. Ezen kivil a talajnedvesség a latens, és a
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szenzibilis h6aram szétvdlasztasaban is fontos szerepet jatszik, amely valtozdk szintén
hatdssal lehetnek a novények viselkedésére, a h6mérsékletet, avagy a vizg6zaramot
befolydsold szerepiik miatt.

A hegyhatsali mérések kozotti talajnedvesség értékeket az asszimilacié elvégzéséhez
atalakitottuk SWI értékekké a 3.2-es egyenlet alapjan. Az egyik ok, amiért SWI értékeket
haszndltunk a kdzvetlen w, mérések helyett az, hogy a mért w, értékeknél el6fordult,
hogy jelent6sen meghaladtak a modell altal leirhaté w, értékeket, amit valdsziniileg az
okozhat, hogy a modell altal hasznalt talajtextura eltér a valdsagostdl. Az SWI értéke
viszont kevésbé fligg a talajtexturatdl, ezért célszer(i volt a w, adatokat a minimalis és
maximalis értékeik alapjan SWI-vé &tskalazni. igy a modellb8l és a mérésekbdl szarmazé
SWI értékek mar 6sszehasonlithatdak voltak. Az SWI hasznalata melletti masik érv pedig
az volt, hogy a miiholdas adataink, amelyeket a késGbbiekben mas racspontokra is
kiterjesztett adatasszimilacio soran hasznalnank, SWI értékek. Ezért azt talaltuk
célszerlinek, ha az adatasszimildcids rendszert olyan beadllitdsok mellett teszteljik,
amelyeket a késGbbi futtatasok soran is fel lehet hasznalni.

Az 5.11-es abran lathaté a modell adatasszimilacié nélkili futasabdl szarmazé SWI
értékek Osszehasonlitva a mért SWI értékekkel, illetve az SWI és LAl mérések
asszimilaldsaval végzett futtatas eredményei. Az abrdn jol latszik, hogy az adatasszimilacioé
nélkdli modell eredmények és a mérések kozott jelentds az eltérés, de az adatasszimilacid
hatdsdra a modell menete megvaltozik, és a mérések kozvetlen kozelébe keril. Ebbél arra
kovetkeztethetiink, hogy a talajnedvesség parametrizacidja viszonylag pontos, hiszen jo
kezdeti értékbdl kiindulva a modell képes a valdsagot jol kovetni. A LAl parametrizacidja
ezzel szemben sokkal bizonytalanabb, hisz ott lathattuk, hogy a megfigyelések
asszimildldsanak hatdsara se tudott a modell a megfigyelésekkel annyira egylitt mozogni,

mint itt az SWI értékek.
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5.11 4bra. A mért, az adatasszimilacié nélkil és az adatasszimilaciéval egyiitt

modellezett SWI értékek 2008-ban.
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5.12 4bra. A LAI értékének alakulasa, a LAI, illetve a LAl és az SWI asszimilaldsakor az

SEKF médszerrel, 2008-ban.
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A madsodik valtozd bevezetése az adatasszimilacid sordn jelentésen befolyasolta a
modell LAl eredményeit. Az 5.12-es abran lathatjuk, hogy az SWI asszimildlasanak
hatdsara az év végi LAl alulbecslés sokat javult, és a nyari LAl értékek is kozelebb keriltek
a megfigyelésekhez. Tehat ez alapjan megallapithatjuk, hogy a SWI adatok felhaszndlasa
segiti a modell LAl értékeinek pontositasat.

A GPP értékeken (5.13 dbra) nem valtoztat olyan jelent&sen az SWI bevezetése, mint a
LAI-nal. A GPP-nél a legszembet(inGbb javulds szeptemberben latszik, ami egybeesik a LAl
értékek vdltozdsaval. A szeptember utdni id6szakban az év végéig megfigyelhet6 egy
enyhe javulas a GPP értékeiben, de az év végi értékeknél mar nem olyan jelentGs. Ez
valdszinlileg annak koszonhet6, hogy késé Osszel és télen a novényzet mar nem
fotoszintetizal olyan aktivan, ezaltal a LAl értékének megvaltozasa mar nem befolydsolta

annyira a GPP alakulasat.
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5.13 dbra. A GPP értékének alakulasa, a LAI, illetve a LAl és az SWI asszimilaldsakor az

SEKF médszerrel, 2008-ban.



Az eddigiekben csak az SEKF mddszert haszndltuk, LAl fligg6 hattér hiba kovariancia
matrixszal. Most nézziik meg, hogy hogyan alkalmazhatd az adatasszimilacié soran az
EKF médszer. Az 5.14-as dbran osszehasonlitottuk az SEKF, illetve EKF mddszer LAl
eredményeit. Mindekét esetben felhasznaltuk az adatasszimilacidhoz a hegyhatsali
LAI, illetve SWI méréseket. Az 5.14-as abran a kilonbségek behatébb vizsgalatanak
kedvéért feltliintettiik még a két mddszerrel kapott B matrixok azon elemeinek
alakulasat, ami a LAl-ra vonatkozik, illetve az EKF médszer M modell operdtoranak
szintén a LAl-ra vonatkozé értékei koziil az 1-nél nagyobbakat. Az M operator értékei
azt jelzik, hogy a modell mennyire stabil, azaz egy adott valtozd kis valtozasa az
asszimilaciés ablak elején, mekkora valtozassa néné ki magat az analizis id6pontjara.
Az M linearizadlt modell operdtort haszndljuk a B matrix id6beli fejlédésének
modellezésére is, tehat ha az M értéke jelentGsen eltér az egységtdl, akkor a hattér
mezd hibdja is jelentGsebben megvaltozik, ezekben az esetekben kilonilhet el igazan
az SEKF és az EKF modszer.

A LAl értékek vizsgalatakor lathatd, hogy nincs a két médszer kozott szamottevs
kiilonbség, csupan egy-két helyen térnek el egymastdl, de a menetik alapvetéen nem
kiilonbozik. Kisebb eltérés figyelhet6 meg a tavaszi idGszakban, amikor az SEKF-el
kapott LAl értékek kozelebb vannak a megfigyelésekhez, mint az EKF eredményei.
Ennek magyardzatadt a B értékekben taldljuk, ugyanis ebben az idGszakban az SEKF
modszer B értékei majdnem végig meghaladjak az EKF mddszer B értékeit. Ennek az a
kovetkezménye, hogy nagyobb hibdaval kezeljik a hattér mez6t az SEKF esetén, ezért a

modell az asszimildcidé soran jobban a megfigyelések felé huz.
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5.14 4bra. A LAl értékek és a B matrix LAl-ra vonatkozo tagjainak (abra aljan)
osszehasonlitasa az SEKF és az EKF modszer hasznalatakor, két valtozo asszimilalasanal,
2008-ban. Az abran feltiintetett M értékek az EKF mddszer sordn el6allitott M modell

operator LAl-ra vonatkozo elemének 1-nél nagyobb értéki elemei.

Az egyetlen jelent8s eltérés a két eredmény kozott szeptember elején tapasztalhato.
Ekkor a nyar végére igen megnovekedett LAl értékek miatt az SEKF mddszer LAl fliggd B-je
viszonylag magas értéket vett fel, igy amikor az augusztus végén bekovetkezett kaszdalas
utdni LAl mérésnél a LAl drasztikusan lecsokkent, az analizist a modell a B nagy értéke
miatt inkdbb a megfigyeléshez huzta. Ennek kdvetkeztében szeptembertél viszont mar
nem tudta annyira megkdozeliteni a valésagot. Ebbdl is latszik, hogy nem szdmolhatunk a
modellben kozvetlenil a megfigyelés értékével, egyrészt mert a megfigyelésnek is van
hibdja masrészt lehet, hogy a modell dinamikajaval 6ssze nem egyeztethetf értéket
kapunk. Valamint az is latszik, hogy a fentiek miatt nem szabad tul nagy B-t valasztani.

Az 5.15-es dbran ugyanezen beallitasok GPP eredményei szerepelnek. Itt is az [athato,

hogy az SEKF, és az EKF mddszer igen hasonlé eredményeket adott. A két moddszer
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eredményeinek statisztikai vizsgalatandl azt mondhatjuk el, hogy a modell eredmények és
a megfigyelések kozotti bias az EKF mddszernél kisebb (EKF bias = —0,0089, SEKF
bias = —0,0097), a korrelacid viszont kis mértékben nagyobb az SEKF mddszernél (SEKF

corr = 0,399, EKF corr = 0,358) .
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5.15 abra. A GPP értékek az SEKF és az EKF mdédszer hasznalatakor, két valtozo

asszimildldsanal, illetve a mérések alapjan 2008-ban.

Az abrdk alapjan elmondhatjuk, hogy a két mddszer igen hasonldé eredményt adott,
mely a B értékek hasonlé alakuldsanak készonhetd. Az EKF mdodszer mellett szél az, hogy
ennél a mddszernél a B értékét a modell maga hatdrozza meg, az SEKF mddszernél viszont
a kiils6 beallitasoktdl jelentésen fligg a B alakuldsa. Az EKF médszer tehat jol leirja a B
valtozasat, de a nagysagdban szerepet jatszik a Q matrix értéke is, amely egyelbre szintén
egy kilsé beallitds eredménye. Tehat az SEKF moddszernél bizonytalansagot visz a
rendszerbe a B értékének megvdlasztasa, az EKF mddszernél pedig a Q értékének

megvalasztasa, ami szintén kihat a B nagysaganak alakuldsara.
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5.2.2. Osszetett vegetacid

A SURFEX tobb parcellds asszimilacios futtatasai soran azt tapasztaltuk, hogy olyan
esetekben, amikor a B értéke nagy volt, a modell ledllt, mert negativ LAl érékeket
eredményezett az adatasszimilaci6. A B értékének megnovekedését az EKF
alkalmazasakor okozhatja a modell operdtor nagy értéke, illetve a nagy modell hiba,
amelyet az id6ben fejlesztett B-hez hozzdadunk. Az SEKF beallitdsnal a B értékét mi
hatdrozzuk meg, illetve a LAI-tdl fligg6 esetben egy Osszefliggést definidlunk. Ezekben az
esetekben is el6fordulhat, hogy a B értéke nem megfelels, és az asszimilacid soran a
modell ledll. A nagy B értékek azt eredményezik, hogy mivel a hattér mez6 hibdaja nagy, a
modell a megfigyelés kdzelébe probal kerilni. A megfigyelésiink viszont az atlagos LAl-ra
vonatkozik, tehat a modellben is az atlagot kell valtoztatnunk. Az atlagos LAl valtoztatasat
a parcelldkon meghatarozott értékek valtoztatasaval éri el a modell. A problémat részben
az okozta, hogy a modell az adatasszimilacié soran kilon kezelte a parcellak értékeit. igy
fordulhatott el6 az, hogy olyan esetben, amikor az atlagot csokkenteni kellett, a
csokkentés eléréséhez a modell egy parcella értékét csokkentette jelentésen, a tobbi
parcella figyelembe vétele nélkil. A nem kiegyenlitett valtoztatas pedig negativ LAl-hoz
vezetett, ami fizikailag valdtlan mennyiség, ezért a modell ledllasat okozzta.

A probléma tehat a megfigyelés és a modell értékei kozotti kapcsolat kezelésben volt,
ezt pedig a megfigyelési operator hatarozza meg. A megfigyelési operator alakja a modell
eredeti verzidjaban ugy volt definidlva, mint egy 3 dimenzids matrix, ahol minden
racsponton, minden parcelldhoz tartozott egy HP operator (5.16 abra). A parcellak HP
operatorai 0 X v-dimenzids matrixok voltak (H? € R°*”), ahol o a megfigyelési vektor
dimenzidja, v pedig az asszimilalt modellvaltozék vektordnak dimenzidja. Ez alapjan H-t

egy 0 X v X p-dimenzidju téglatestként lehetne dbrazolni, ahol p a parcelldk szdma.
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5.16 4bra. A H operator eredeti alakja (példa 3 parcellara).

Ennél az elgondoldsndl a B és a K matrix is hasonlé strukturdju, azaz a parcelldk el
vannak kilonitve egymastdl. Ez, mint ahogy azt tapasztaltuk, azt eredményezi, hogy a
parcellak kozotti kapcsolattal nem szamol a modell az adatasszimilacié soran. A parcellak
kozotti fluggetlenség problémajat a H matrix atstrukturaldsaval oldottuk meg,

nevezetesen atirtuk a matrixot egy o X pv dimenziéju matrixsza (5.17 abra).

1. parcella 2. parcella 3. parcella
A
2 2 3 3
Hnl Hul Hlt'v+ll Hl[\-‘+2] H1(2v+13 Hl[:'_v+2]
2 3
1 ) _
0 sz_ HZL\Hl] HZLZ\HlJ
2 3
le HoZ\.' Hogv
¥
pv=3v

5.17 abra. A H operator atalakitott alakja (példa 3 parcellara).

A 5.17-es abran latszik, hogy a parcellankénti kilon HP matrix ugyanigy megmaradt,

mint a kordbbi verziéban (5.16 4bra), csak a teljes H matrix elrendezése valtozott.
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oyl
Hh = fp1 a_xl% (5.2).

Az 5.2-es egyenlet az 5.17-es abran lathatd elemek magyarazataként, a linearizalt

modell operator egyik elemét fejezi ki, pontosabban azt, hogy az 1-es megfigyelési valtozd

értéke az 1-es parcelldn hogyan valtozik, ha az 1-es modellvaltozé 1-es parcellabeli

értékét perturbdljuk, mindez beszorozva a parcella hdanyaddal. Ennél az ujfajta

felosztasndl a B és a K szerkezetét is meg kellett valtoztatnunk. A B az U] elgondolas

szerint egy pv X pv-dimenzidju matrix, az els6 id6lépcsében raadasul diagonalis is (5.18

abra), a keresztkorrelacios tagokat a B fejlédése soran szamitjuk ki.

pv

(a1)?

0 (63)* v O
v (e* o0
0 (63)*
O (UEJZ 0
0 (a3)?
pv

5.18 dbra. A B matrix felépitése és értékei az elsé id6pontban (példa 3 parcelldra).

A K métrix a 4.4-es egyenlet alapjan pedig egy pv X o-dimenziéju matrix. Osszefoglalva

tehdt, ha x, és x; € RPY, illetve y, € R°, akkor a matrixok:

He ROXPY
B € RPVXPY
R € Ro*?
K e RPVX0
M € RPVXPY

Qe RPVXPV

Fontos megjegyezni, hogy ha a matrixok altalunk bevezetett alakjaval szamolunk, akkor

a K-ban szereplé (HB'*HT + R) matrix elemeiben a matrixok megfeleléen 6sszeszorzott
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elemei parcellakra 6sszegezve jelennek meg. Tehat, amikor ennek a matrixnak az inverzét
vessziik a K egyenletében (4.4), akkor minden parcellat figyelembe vesziink a sulyok
megallapitasanal.

Az M matrix ilyenkor egy pv X pv-dimenziéju blokk diagonalis matrix, azaz csak az
atléban elhelyezkedd, v X v-dimenzidéju blokkokban van értéke, ami abbdl adddik, hogy a
parcelldk fejl6édése a modellben tovabbra is egymastdl fliggetlenil torténik. Tehat ha az
egyik parcelldn megvéltoztatom a kezdeti értéket, az csak az adott parcelldra lesz
hatassal, a tobbire nem.

Az A matrixot a 4.5-0s egyenlet alapjan szamoljuk, amiben a K, és H matrixok altalanos
matrixok. Ezdltal az A ugyan szimmetrikus matrix lesz, de nem diagonalis, ami kihat a B
értékére is, hiszen B = MAMT + Q .Tehat ez alapjan, habar M és Q diagondlis, B nem
marad diagonalis, hanem megjelennek benne a keresztkorreldcids tagok is. Ez szamunkra
jo hir, mert a keresztkorrelaciés tagok eddig el voltak hanyagolva, igy viszont maga a
modell szamitja ki 6ket, amivel javit a hibabecsléseinken.

A percellak kozotti Osszefiiggés figyelembevételével az adatasszimilacids rendszer
sokkal stabilabba valt. Az 6sszeomlasok el6fordulasat viszont igy sem sikerilt teljesen
megsziintetniink. igy is eléfordult, igaz ritkdbban, hogy a B értéke tul nagyra nétt, és az
adatasszimilacio leallt. Ezen probléma kezelésére egyelGre egy olyan beaillitast vezettiink
be az adatasszimilacidés programba miszerint, ha az inkrementum hozzaadasaval a LAl
értéke az el6re definiadlt minimalis LAl értéke ald csokkenne, akkor a csokkenést a
program csak a minimum eléréséig engedje. Ennek a mesterséges valtoztatasnak a
hatdsat ezutan figyelembe vettik a K matrix kiszdmitasakor is, hogy a szamitdsaink
konzisztensek maradjanak. Ezt a megoldast nem lehet véglegesnek tekinteni. Ugy
gondoljuk, hogy a probléma teljes megolddsat az jelentené, ha az EKF mddszerben
sikerlilne meghatdrozni a Q matrix pontos értékét. A Q matrix becslésének megvaldsitdsa
egy igen bonyolult feladat, a statisztikai és diagnosztikai hiba becslési kisérleteink nem
vezettek eredményre. Ennek a feladatnak a megoldasa tulmutat a dolgozat korlatain.

A fent emlitett problémdk miatt a tobb parcellds adatasszimilacids kisérleteinket
igyekeztiink leegyszer(siteni, hogy a rendszer m(ikédését jobban atlatva tudjuk azt
megvizsgdlni. Ezért kezdetben csak egy valtozét, a LAI-t asszimildltuk, és az EKF
modszernél az eddig LAl fligg6 R és Q matrixot egy konstans értékkel helyettesitettik. Az

SEKF moddszernél pedig leegyszer(sitettik a szintén LAl fliggé R-t és B-t, egy konstans
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értékekre. Az SEKF moddszer konstans B értékeit, az EKF futtatas B értékei alapjan
hatdroztuk meg, hogy hasonld nagysagrendbe essenek, és igy 6ssze tudjuk hasonlitani az
id6 fliggd B, és a sokkal egyszer(ibb konstans B hatdsat az asszimilaciora.

Az 5.19-as abran az EKF moddszerrel kapott B matrix értékei vannak abrazolva
parcellanként. Ezek az értékek a parcelldkra vonatkozd szérdsnégyzeteket jelentik. Az
abran lathatd, hogy a B értékek igen kiilonbozG6ek a parcelldkon, de alapvetSen azonos évi
menetet kovetnek, azaz télen és tavasszal sokkal nagyobb a valtozékonysaguk, mint
nyaron. Az abran lathaté fekete vonal (B=0.17) az SEKF médszer konstans B értékét jeldli,
ami az EKF altal adott B értékek atlaga. A szirke vonal pedig az EKF-b6l szarmazé B
értékek egyik leggyakrabban el6forduld értéke (B=0.06). Ezt az dllanddt azért hasznaltuk,
mert ugy taldltuk, hogy az atlagos B értékét tulsagosan felhuztdk a kiugrd értékek, és az

EKF B értékei valdjaban nem az atlag, hanem egy sokkal kisebb érték koriil valtoznak.

1.2 T T T T T
d4p B
Sp B
p B
Zp E
1 kB BE=@.17 _
E=Q0.83
a.8
moB.6 |
a.4
-. 1'
|.2 ! A i
] \ illl 1
=)
a PR S E S S RS S S S S SR S RS S S SR |
Jdan Mar May Jul Sep Mow
B1 b1 5] 5] 61 b1

CHAS

5.19 abra. A hattérhiba kovariancia matrix szérasnégyzeteinek értéke az EKF médszer

szerint (percellanként) és az SEKF szerint (két konstans).

A 5.19-as dbra bedllitasai szerint kapott LAl eredmények, amelyeknél a LandSAF

miholdas LAl méréseket asszimilaltuk, az 5.20-es abran lathatoak.
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5.20 dbra. A mért és asszimilacioval kapott LAl értékek, az EKF és két SEKF beallitas

futtatasakor, 2008-ban.

Az 5.20-es dabran latszik, hogy az EKF mddszerrel kapott eredmények a két SEKF
modszer eredményei kdzott huzédnak. Ez is jelzi, hogy mennyi bizonytalansag van az SEKF
modszer kilséleg beallitott B értékeiben. A viszonylag magas B=0.17-es beallitas a
megfigyelésekhez, a kicsinek tekinthet6 B=0.06-0s beallitas, pedig a hattér mez6hoz huzta
kozelebb a modellt.

Az adatasszimilacié eredményein itt is javithatunk a talajnedvesség asszimildldasanak
bevezetésével (5.21 dbra). Az Osszetett vegetaciora vonatkozd beallitdsndl a miholdas
SWI értékeket haszndltuk az adatasszimilaciohoz. Ezek a mérések, ugyanigy mint a
LandSAF LAl mérései az egész racspontra vonatkoznak, tehat a vegetacidtipusok atlagara.
Az 5.21-as dbra LAl értékeinek vizsgalatanal megadllapithatd, hogy az SWI bevezetése
sokat javitott az adatasszimilacié eredményén. Itt az EKF mddszert hasznaltuk, konstans R

és Q értékek mellet.
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5.21 dbra. A mért és a LA, illetve a LAl és az SWI felhasznalasaval EKF mddszerrel

asszimilalt LAl értékek, 2008-ban.

A fejlédés szemléltetése céljabdl vessiik dssze a legjobb eredményt add asszimilacios
futtatds, azaz az 5.20-as abran szerepl6é két valtozds EKF futtatdas eredményét, az
adatasszimilacié nélkil futtatott modell eredményeivel és a megfigyelésekkel (5.21 abra).
Az 5.21-es 4bra alapjan elmondhatjuk, hogy az adatasszimilacié az év minden szakaszdban

javitott a LAI értékeken.
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5.21 abra. A LAI értékei a LAl és az SWI asszimilalasa utan az EKF mddszerrel, az

asszimilacié nélkili futtatasok és a mérések alapjan, 2008-ban.

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy mind az egy, mind a tdbb parcellas
bedllitds esetén jobb eredményeket értlink el a LAl és az SWI egylittes felhasznalasaval,
mint a LAl egyedili asszimildlasdanal. Az SEKF és az EKF moddszer eredményei nem
kilonboztek sokban egymastdl, de mindkét mddszer igen érzékeny a B értékére. Az SEKF
modszernél ez a bizonytalansdg kozvetlenlil a B meghatarozasanal, az EKF mddszernél
pedig a Q matrix bizonytalan becslésén keresztil keril el6. Mindemellett ugy gondoljuk,
hogy az EKF mddszerben tobb lehetGség rejlik, és ennek a maoddszernek a helyes
alkalmazasaval lehet majd m(ikédtetni a tobb parcellara vonatkozé adatasszimilacids

rendszert, amely a kés6bbiekben a 2 dimenzids futtatdsok soran sziikséges.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutattam, és megvizsgdltam a SURFEX modell természetes
felszint modellez6, CO,-re érzékeny ISBA-A-gs sémajat. A vizsgdlataim targya a
fotoszintézis modellezésének eredményeként létrejové GPP és LAl értékek voltak,
amelyek egy éven bellli valtozasat vizsgaltam. A kivalasztott év 2008 volt, erre az
id6szakra rendelkezésiinkre alltak mind felszini, mind mudholdas mérési adatok a
kivalasztott, hegyhatsali racspontra vonatkozoéan.

A modellt kilonb6z6 vegetacidju beallitdsok mellett offline mddon futtattuk, elészor
egy kezdeti értékbdl kiindulva egy évre vonatkozd légkori kényszerek felhasznalasaval,
majd napi LAI, illetve SWI értékek asszimildaldasanak kozbeiktatasaval. A felhasznalt
adatasszimilacios médszer az EKF, illetve az SEKF volt.

A modell flves teriiletre vonatkozd adatasszimilacido nélkili futtatasdnal egy olyan
modell hibat észleltlink, amely a vegetacio valdsaggal ellentmondé viselkedésére utalt.
Ezt a hibat tobb |épésben, elGszor a sugarzasi kényszerek helyes interpolaldsanak
alkalmazasaval, majd a francia fejleszt6kozpont altal javasolt modellvaltoztatasok
figyelembevételével javitottuk ki. A modell ezen valtoztatasok utani eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy hibakkal ugyan, de a modell képes a LAl és a GPP évi valtozasanak
kovetésére. A modell a LAl értékét tavasszal jellemzGen alul, nydron pedig felil becsli, a
GPP-re viszont egész évben tul alacsony értékeket ad.

Az eredményeken nagyban javitott a LAl asszimildldasanak bevezetése, és még tovabb
javitott az eredményeken az SWI és a LAl egylttes asszimilacidja. Az egyszer(i vegetdcidju
flves terilet vizsgdlatai ramutattak, hogy a GPP alulbecslése valdszinlileg nem a LAI, és
ezdltal nem a teljes novényzet figyelembevételének hibas modellezésébdl, hanem inkdabb
az egy levélre vonatkozd CO, asszimilacié szamitdsdnak hibajabdl adédik. Az SEKF és az
EKF médszer eredményei nagyon hasonldak voltak. Mindkét rendszer igen érzékeny a B
matrix értékére, az SEKF mddszer flives teriiletre vonatkozé alkalmazasakor a B értékét
nem teljesen konstans, hanem LAl fligg6 értéknek tekintettik.

Az Osszetett vegetacidju racspontra a LAl asszimildlasa az SEKF és az EKF mddszerrel
korabban még nem volt alkalmazva. Ennek koévetkeztében ezeknek a beadllitasoknak a
kezdeti haszndlatakor sok hiba l|épett fel, amelyeket a modell adatasszimilaciéval

foglalkozd részének jelentés modositdsa révén tudtunk megoldani. Az adatasszimilacids
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rendszeren elvégzett valtoztatdsaink hatasara a rendszer sokkal stabilabba valt, de igy is
el6fordulhat még a modell ledlldsaval jaré modell hiba. Ennek a problémanak egyel6re
egy nem végleges, félig empirikus megoldasa kerilt a modellbe. A korrekt megoldast ugy
gondoljuk, hogy az EKF mddszeren belll a helyes Q matrix alkalmazasa adna meg.
Mindemellett Ggy taldltuk, hogy a B megfelel6 megvalasztasakor az SEKF és az EKF
madszer igen hasonlé eredményeket ad, de azt gondoljuk, hogy az EKF alkalmazdsaban
tobb lehetdség rejlik.

Az EKF alkalmazdsa felé mutat az egyszer( vegetacional kiprébalt SEKF médszer LAl
fligg6 B matrixa is, ami ugyan nem valtozik az id6ben, de a LAl éves menetén keresztiil
mégis valtozd értékeket vesz fel. Ezen kivil az adatasszimilacids rendszer stabil futtatasat
is az EKF alkalmazasatél varnank, a helyes Q matrix megtaldldsa utan. Nem beszélve az
EKF moddszer f6 elméleti el6nyérdl, a vizsgalt felszini folyamatok modellezhet6ségétdl

fligg6 hattér hiba kovariancia matrixrél.
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9. Fiiggelék

Nézzik meg részletesebben, hogy a Kalman-szlrS esetében hogyan vezetheté le az
analizis hiba kovariancia matrix, aminek kapcsdn az is belathaté, hogy mi K optimalis
értéke, illetve hogy hogyan illik bele a képbe az id6ben fejl6d6 B. A levezetést Bouttier és
Courtier (1999) levezetésének segitségével végeztem el.

Az analizist a t+1-edik id6pontban az asszimilacids ablak végén szamitjuk ki, tehat a
hibdja is ekkor érdekel minket. A t+1-edik id6pontban a hibdk a kdvetez6képpen irhatdak

fel:

gftl = L+ _ yo+1

et =« — Moo (Xf) + ey (9.1)

EfFT =+l — ytH1

eptt = Miops1 (08) — Mispiq (X)) + ey (9.2)
& = Yo — Hi(x{™)

egtt = Y5t — H(Mysre1 (xp) — &) (9.3)

A célunk az, hogy €.*! értékét a 9.1-es egyenlettd! eltéré mddon fejezziik ki, amihez

felhaszndljuk azt, a BLUE-nal (4. fejezet) mar emlitett alapfeltevést, miszerint linearis
analizist készitiink. A linearis feltevés szerint az analizist a hattérmez6 javitott alakjaban
keressiik, ahol a hattérmez6h6z hozzaadott érték megfelel az inkrementumnak. Az
inkrementum pedig linearisan fligg a megfigyelés, és a hattérmez6 eltérésétdl. Ezek
szerint tehat a 4.3-as egyenletbdl kiindulva az inkrementum felirhaté a 9.4-es, 9.5-as és

9.6-0s egyenlet alakjaban is.

Axt+t =t — xp*t o
Axt*l = gltl — gi+1 (9.5)
Axt+l — Kt+1[y0t+1 — }[(Mtet+1(xgl))] o

A 9.5-0s és a 9.6-0s egyenletbdl megkapjuk a 9.7-ast
g™ — et = KM yitt = H(Minpar (xD)] (9.7)
amit ugy alakitunk at egy egyszer(i bévitéssel, hogy mar csak hibak szerepeljenek benne
(9.9).
ettt — gt = Kt+1[3’£+1 — H (Mo (xf) — &) + H(Mopi1 (X)) — £4) —
~-HMt>t+1xar
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et —eptt = K™ [ef" — H(Miseyq 86 + n)] (9.9)

A 9.9-as egyenletbdl egy atrendezéssel megkapjuk it értékét, és 9.2-es egyenletet

(9.10) illetve a linearizalt modell operatort felhasznalva (9.11) jutunk el &i*! végsé
alakjahoz (9.12).
et = egtt + K™ el — H(Merq88 — e)] (9.9)
et = Miopo1(x8) = Miopir (xf) + &y + K [l — H(ML 4185 — ey)]  (9.10)
el = M8l + gy — KPP IH(EL + &) + Kbt (9.11)
g = (1 - K" H) (ML 88 + gy) + K Lglt? (9.12)

A 9.12-es egyenletet felhaszndlva megkapjuk az analizis hiba kovariancia matrixot a

t+1-edik id6pontban (9.13).
AtHl — (€£+1 t+1 ) - Kt+1H)(Mt—>t+1AtMt—>t+1T + Q) —K*H)T +

+ KRR (9.13)

Az At értéke itt a Kt 1-t6l fiigg, tehat az optimalis Kt érték az lesz, amelynél At+!
éréke minimalis, hiszen az a célunk, hogy az analizis hibaja a lehets legkisebb legyen. Ezt a
szélsGérték keresési feladatot ugy végezziik el, hogy az A'*! matrix nyomat, tehat a
modellvaltozdk hibajanak dsszegzett szdrasnégyzeteit, minimalizaljuk. Ekkor a Tr(Af*1)-t,
ami egy K'1-t6l fiiggs fuggvénynek tekinthetd (9.14), Kt koril sorba fejtjiik (9.15 és

9.16). A minimum pedig ott lesz, ahol a fliggvény derivaltja nullaval egyenld (9.17).

Tr(A™H (K™ = g(K™Y) (9.14)
g(K*™* + L) — g(K*) = g (K*)L + 0((L)%) (9.15)
(Az L egy tetszbleges teszt matrix.)

Tr(A** 1) (K% + L) — Tr(A* 1) (K%Y = dg[Tr(AY D)L + 0((L)?) (9.16)
dg[Tr(A**1)] =0 (9.17)

A 9.16-0s egyenletet kifejtve, és az L-ben masodrend( tagokat elhanyagolva a 9.19-as
egyenletet kapjuk.
dg[Tr(A"1)]L =
2Tr({K* [H(M 141 A*MLeyq - + QHT + R] —
-Mt->t+1AMt->t+1T++QHTLT (9.19)
A 9.19-as egyenlet alapjan lathatd, hogy L barmilyen megvalasztasa mellett a derivalt

nulla, ha (9.19)

[H(Meoes 1AMt " + QQHT + RIKHT — H(MeL 1AMy " +Q) =0 (9.19)
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ami ekvivalens azzal, hogy (9.20)

K%' = (M2 1A Meogsr T+ QHT[H(Me 1AMy T+ QHT+R] T (9.20)

Ha a 9.20-as egyenletbe behelyettesitjik a hattérhiba kovariancia matrix t+1-re
vonatkozo képletét (9.21), akkor megkapjuk az optimalis K alakjat (9.22) a BLUE-ban mar
ismert alakban (4.4), azzal a kilonbséggel, hogy itt a K és a B értéke is fligg az id6pont
megvalasztasatol.

B! = My, 1A'Miesq ' +Q (9.21)

Kt+! = BH1HT[HB*HT + R]~! (9.22)

A fenti levezetésben tehat megmutattuk, hogy miként alkalmazhaté a Kalman-filter
elmélete a BLUE-val egyiitt, és hogy ekkor miként alakulnak a hiba kovariancia matrixok,

illetve a nyereség matrix értéke.
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