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"No one trusts a model except the man who wrote it;
everyone trusts an observation except the man who made it."

Harlow Shapley
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1. Bevezeto

A talaj-novény rendszer kiemelt jelent6ségii a bioszféra és &ltaldban a létezésunk
szempontjabol, mivel élelmiszerrel latja el az emberiséget és a haszonéllatokat, nyersanyagot
szolgaltat, és emellett az id6jaras és az éghajlat szabalyozasaban, illetve a viz globalis
korforgasaban is részt vesz (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). A légkorben jelen
1évé szén-dioxid (COy) teszi lehetévé, hogy a bioszféra részét képezé novényzet szerves
anyagot halmozzon fel a CO, fotoszintézis utjan torténé felvételével és Aatalakitasaval.
Emellett a ndvényzet létfenntartd folyamatai soran, illetve a talajba keriild szerves anyagok
bomléasa kovetkeztében ugyancsak CO, szabadul fel. A légkdri CO, liveghazhatasa réven
befolyasolja bolygénk éghajlatat (Lacis et al., 2010; IPCC, 2019, 2021). Ugyanakkor az
éghajlat a bioszféra miikodésének befolyasoldsa révén visszahat a szén-dioxid szintre. Emiatt
a talaj-novény rendszer CO, mérlegének megértése alapvetd jelentdségli mind az élelmiszer-
biztonsag, mind az éghajlat szempontjabol.

A szérazfoldi bioszféra biogeokémiai folyamatait azonban nem ismerjik kielégito
pontossaggal. Nagyjabol a mult szazad kdzepéig a szarazfoldi bioszféra — hosszabb idészak
atlagaban — kozelit6leg egyensulyban volt a légkorrel: koriilbeliil ugyanannyi szén-dioxidot
vett fel a 1égkorbol a fotoszintézis révén, mint amennyit a bomlasi és dnfenntartd respiracios
folyamatokkal leadott. A 20. szdzad kozepétdl kezdve azonban a szarazfoldi ndvényzet egyre
inkdbb nettdé szén-dioxid felvevévé valt. Ez a folyamat részben ellensulyozta a novekvo,
emberi eredetii CO, kibocsétast (Cao et al., 2002; Tans, 2009; Ciais et al, 2013; Friedlingstein
et al., 2020). Jelenleg az emberiség altal elsésorban a fosszilis tlizel6anyagok elégetésével,
kisebb mértékben egyes ipari folyamatok soran (pl. cementgyartas), illetve erddirtdsok révén
kibocsatott CO, mennyiségnek kb. a fele marad a 1égkorben, ezzel erGsitve az iiveghazhatast.
A kibocsatas masik felét a Fold dceanjai, illetve a szarazfoldi bioszféra kéti meg (Denman et
al., 2007; Le Quéré et al., 2009; Ciais et al., 2013; Friedlingstein et al., 2020).

Mivel az éghajlatvaltozas mar bizonyitottan modositotta a szarazfoldi bioszféra CO,
mérlegét, jogos feltételezni, hogy ez a tendencia folytatodni fog (Friedlingstein and Prentice,
2010; Huntzinger et al., 2017). Az éghajlat és a bioszféra kozotti kdlcsonhatas azt jelenti az
Okoldgiai rendszerek szintjén, hogy CO, megkoté képességiik nbhet is, de éppenséggel
csokkenhet is. Az elsé esetben beszélhetlink negativ visszacsatolasrol, mig a masodik eset a
pozitiv visszacsatolas az éghajlati rendszer szempontjabol. Figyelembe kell vegyik azonban

azt is, hogy nem csak a meteoroldgiai valtozok (I1éghémérséklet, csapadék mennyisége és
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idobeli eloszlasa, sugarzas, stb.) befolyasoljdk a CO, mérleget, hanem egyéb fontos
kornyezeti paraméterek is fontosak. Kozismert példaul, hogy a novekvéd 1égkori CO;
mennyiség stimulaléan hat a fotoszintézisre az un. CO, trdgyazas révén (Norby et al., 2005;
Leakey et al., 2009), és a tapanyagok (elsdsorban a talajnedvesség, a nitrogén és a foszfor)
hozzaférhet6sége vagy hianya ugyancsak erdsen befolyasolja a ndovények novekedését
(Churkina et al., 2003, 2010; Magnani et al., 2007; De Vries et al., 2009; Hogberg, 2012;
Terrer et al., 2016).

Jelenleg nincs konszenzus azzal kapcsolatban, hogy a megvaltozd kornyezeti feltételek
és a legkori CO, mennyiség milyen mertékben hatnak egymaésra (Ciais et al., 2013;
Friedlingstein et al., 2014; Huntzinger et al., 2017; Schwalm et al., 2019; Cox, 2019). A
szérazfoldi bioszféra és az Gceanok CO, mérlegének jovébeli alakulasaval kapcsolatos
bizonytalansagok jelentik az egyik (de nem a legnagyobb) problémat" az éghajlat el6rejelzése
szempontjabol (Ciais et al., 2013; Huntzinger et al., 2017; Cox, 2019). Ironikus médon, bar az
éghajlati rendszert és annak részeként a légkori CO, globalis korforgdsat egyre jobban
ismerjik, az éghajlatvaltozas mértékére vonatkozd jovobeli becslések bizonytalansdga mégis
nott az utobbi években (Maslin and Austin, 2012; Cox, 2019).

Az éghajlatvaltozas eldrejelzéséhez kotoédo bizonytalansagok csokkentése érdekében
nyilvanvaléan bdéviteniink kell ismereteinket a bioszférikus szén-dioxid mérleggel
kapcsolatban is. Ez egyrészt hossz( tdvi mérési programok megvaldsitasaval lehetséges
(ideértve az okologiai rendszerek manipulalasaval foglalkozd kisérleteket is; Leakey et al.,
2009). Emellett a 1étez6 biogeokémiai és Fold rendszermodelleket (Earth System Model, azaz
a legUjabb generacios éghajlati modellek, amelyek csatolt klima-szénciklus modellek; Lenton
et al., 2006; Shevliakova et al., 2013) is javitanunk kell. Ennek egyik lehetséges korszerti
maodja az un. modell-adat fuzio, amely a mérési adatok és a modellek egyiittes hasznalataval a
szénmérleg megértésével kapcsolatos tudasunkat célozza meg javitani komplex mddon
(Williams et al., 2009; Keenan et al., 2011). A modell-adat fazié6 nem egyszertien a mérési
adatok felhasznalasat jelenti a modell pontositasa érdekében (pl. kalibracio réven), hanem a
mért adatok segitségével strukturalis problémakat is azonosit, igy a modellek fejlesztése is
része a folyamatnak. A folyamatosan javitott modelleket Gjra kell kalibralni, érzékenységi
vizsgalatot kell végezni, majd a szigor( validacié utan lehet alkalmazni nagy térskalan a

szénmérleg becslésére.

! Az éghajlati modellek bizonytalanségainak legfontosabb forrasa a felhézet és a felhéfizikai folyamatok
parametrizacioja, illetve a vizciklushoz kapcsolodd visszacsatolas (Soden and Held, 2006; IPCC, 2007; Cox,
2019). Mindemellett meg kell emliteniink, hogy a felh6zet mennyisége befolyasolja a felszinre érkezd sugarzas
mennyiségét, ami a szén-dioxid mérleg bizonytalansagaban is megjelenik.
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Jelen dolgozat célja, hogy bemutassa a bioszférikus CO, mérleggel kapcsolatos
kutatbmunkam eredményeit. Munkdm sordn mérési adatok segitségével szamszerisitettem
egy tipikus magyarorszagi mezégazdasagi régid, illetve egy kezelt gyep CO, forgalmat. A
mérési adatokbdl kiindulva egy biogeokémiai modell segitségével kiilonboz6 Okologiai
rendszerek, illetve Magyarorszag bioszférikus CO, mérlegét is megbecsiltem. Ugyancsak
Kisérletet tettem Magyarorszag teljes bioszférikus eredetli Uveghdzhatasu gaz mérlegének
becsléseére is, hazai és kulfoldi kollégak eredményeit is szintetizdlva. Munkd&mmal a modell-
adat fuzio minel tébb komponensét probalom lefedni, ami lehetdséget nyithat a szénmérleg
becslésekben rejld bizonytalansagok csokkentésére.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a novényi folyamatokat, illetve a talajban zajlé
folyamatokat tobb tudomanyteriilet is vizsgalaja (agrartudomanyok, erdégazdéalkodas,
bioldgia, 6kologia, talajtan, stb.), ami azt jelenti, hogy kiilonb6z6 szempontok és modszerek
segitségével végeznek kutatasokat. Az itt bemutatasra keriilé6 erdmények a meteorologia, azon
beldl is a klimakutatas szempontjabdl kdzelitik a ndvényi folyamatokat, illetve a talajban zajl6
folyamatokat. Ez azt jelenti, hogy a felvazolt eredmények tobb szempontbdl is specialisak, és
emiatt nem feltétleniil értelmezhetdk trividlisan pl. az Okologusok vagy mezdégazdasagi
szakemberek altal. Mindenesetre remélem, hogy sikeriil mas tudomanyteriiletek képvisel6i

szamara is relevans és kdnnyen befogadhat6 informéaciot kozolni.
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2. A szenmerleg komponensek merése és modellezése

2.1. A globalis szénciklus/Globalis vonatkozasok

A légkori CO, mérleget, illetve tagabb értelemben a globalis CO, mérleget tarozok és
a tarozok kozotti anyagaramok segitségével szdmszertsitik (Global Carbon Project, 2020;
Mészaros, 2021). Tarozonak tekintjiik a rendelkezésre allo fosszilis tlizel6anyagot, a teljes
legkort, az oOceant, a noveényzetet és a talajt. Az anyagaramon tobbek kozott a fosszilis
tiizel6anyag égetésével a légkorbe juttatott CO, mennyiségét, a foldhasznalat-valtas CO,
kibocsatas vonzatat, illetve a novényzet idéegység alatti CO, felvételét értjuk. Mivel az
anyagcsere kozben kilonbozé vegyiiletek formajaban van jelen a 1égkori CO,-ban is részt
vevO elemi szén (kémiai 4talakulds torténik), ezért nem beszélhetiink kizarolag CO;
mérlegréol. A konnyebb értelmezhetdség kedvéért emiatt a vizsgdlatok sordan szén-
egyenértékben fejezik ki a tarozokban levé anyagmennyiséget és a fluxusokat. A
disszertacioban a CO,-n Kivil érintem az egyéb fontosabb Uveghazhatasi gazok (metan (CH,)
és a dinitrogén-oxid (N,O)) felszini fluxusait is. Ezen fluxosokat a gazok globalis
felmelegedési potencial (global warming potential, GWP) eértéke alapjan, az IPCC
ajanlasainak megfelel6en szénfluxus-egyenértékben fejezem ki megfelelé konverzios faktorok
alkalmazasaval (IPCC, 1996; Barcza et al., 2010).

A 1égkori CO; szint novekedésének elsédleges okat konnyli azonositani: ez a fosszilis
tiizeldanyagok (koészén, kdolaj és foldgaz) égetése és a cementgyartas. Ezt nem csak a
fosszilis tlizeldanyagok haszndlatara vonatkoz6 statisztikdk illetve orszagos szintii bevallasok
alapjan tudjuk, hanem a légkori oxigén szint mérések, illetve szén-izotop mérések is
alatamasztjak (IPCC, 2021 5.6. abra; Friedlingstein et al., 2020). Hozzajarul még ehhez a
foldhasznalat-valtasbol fakado kibocsatas is (elsésorban erdéirtas, de mas tényezok is szerepet
jatszanak; Friedlingstein et al., 2020). Azonban kevésbé ismert, hogy ha az eddigi 0sszes
antropogen CO, kibocsatast figyelembe vesszik, és feltételezziik, hogy minden kibocsatott
CO; molekula a légkdrben maradt, akkor a Iégkdri CO, koncentréacio jelenleg kb. 600 ppm
lenne (Global Carbon Project, 2020) a jelenlegi kb. 413 ppm? helyett (2021. szeptemberi
allapot).

Mi tortént a kibocsatott CO, egy jelentds részével? Miért kisebb 600 ppm-nél a
jelenlegi légkori CO, szint? Egyaltalan, milyen mechanizmusok alakitjak a légkéri CO,

2 https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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szintet, kiilondsen hosszabb tdvon? Ilyen és ehhez hasonl6 kérdések adtak lendiiletet az 1990-
es években azon kutatdsoknak, amelyek a 2000-es években nagy nemzetkdzi projektek
forméjaban valosultak meg, és amelyek hatasa a mai napig érzédik (Haszpra és Barcza, 2005;
Schulze et al., 2009).

Ma mar tudjuk, hogy a szarazfoldi okologiai rendszerek és az dceanok is évrdl évre
nagy mennyiségli szén-dioxidot vesznek fel a 1égkorbdl, és kotnek meg (itt a nettd
szénfelvételt kell ez alatt érteni; a kétiranyl brutté szén-dioxid anyagaram ennél jéval tobb;
Global Carbon Project, 2020). A 2010-2019 idészakban az atlagos antropogén CO; kibocsatas
kb. 11 PgC/év volt (egy Petagramm szén=10" gramm, ami egyenértékii 1 gigatonnaval;
IPCC, 2021). Ebbdl kb. 5,1 PgC/év mennyiség maradt a légkdrtben, mig 2,5 PgC/év volt az
6ceani CO, megkotés, és 3,4 PgC/év a széarazfoldi megkdtés (Friedlingstein et al., 2020).

Tekintve a CO, meghatarozd szerepét az éghajlati rendszerben, nagyon is relevans
kérdés, hogy a jovoben hogyan fog alakulni a légkdori CO, szint, figyelembe véve a
Kibocsatas-csokkentési torekveseket és az éghajlat-szénciklus koélcsonhatast. Ez utdbbi
kétiranyd kapcsolatot jelent a légkéri CO, szint és a szénciklus egyes komponenseit
befolyasolo éghajlat kdzt (Huntzinger et al., 2017; Friedlingstein et al., 2020).

A jovbben varhato valtozasok, illetve a visszacsatolas jellegének becsléséhez vezet6
elsé 1épés a talaj-felszin rendszer szénmérlegének, illetve teljes Uveghazhatasi gaz
mérlegének megfeleld pontossagl becslése. A folyamatok szamszeriisitéséhez kapcsolddoan
sziikség van egy megfeleld nevezéktan alkalmazisara, amit az aldbbiakban mutatok be. A
disszertacioban kozolt eredmények a folyamatokat leird fizikai mennyiségek fényében

értelmezhetoek.
2.2. A talaj-noveény rendszer szénmérlege/Nomenklatura

A talaj-novény rendszer szénmérlegét nem konnyt kvantitativ méddon vizsgalni. A
szénmeérleg vizsgalata eleve kiilonb6z6 mennyiségek szamszerisitését jelenti, ahol az egyes
komponensek 6nmagukban is magyarazatot igényelnek (Chapin et al., 2006).

Az egyik legfontosabb vizsgalt mennyiség a brutté elsddleges produkcié (Gross
Primary Production, GPP), ami a fotoszintézis mértékét fejezi ki. A GPP az a szénmennyiség,
amelyet a novényzet egységnyi id6 alatt egységnyi teriileten felvesz asszimilacid atjan. A

novényzet onfenntartd folyamatai révén, illetve a novekedéshez kotheté folyamatok révén is
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kilélegez CO,-t, ami az autotrof respiracié (Ra). Hasonléan a GPP-hez és a tovabbiakban
bevezetett mennyiségekhez ezt is idéegységre és egységnyi foldfelszinre vonatkoztatjuk.

A bevétel (GPP) és a kiadas (Ra) hatdrozza meg azt a szénmennyiséget, ami a novény
egyik f6 jellemz6je, vagyis a produkcié mérészama (ami tulajdonképpen a biomassza
novekmény, szén egyeneértékben kifejezve). A ndvekedeés, vagyis a nettd primer produkcid
(Net Primary Production, NPP) ebben az értelemben NPP = GPP-Ra alakban irhato fel.
Globalisan a novényzet 450-650 Petagramm szenet tarol jelenleg (Friedlingstein et al., 2020).

A novényeken kivil egyéb CO, kibocsatdk is jelen vannak, elsésorban a talajban. Ez a
kibocsatas a lebontokhoz, vagyis a mikrobialis élethez, illetve a talajban jelen 1év6 allatok és
gombak élettevékenységéhez kotheté. Ezen folyamatokhoz kapcsol6dd 1égzés a heterotrof
respirdcio (Rh). A heterotréf folyamatok a talaj, illetve az elhalt névényi részek szerves anyag
tartalmahoz kotheték, ami meghatarozo jelent6ségii tarozo a globalis szénciklusban. Emiatt a
talajok szerves szén tartalma (Soil Organic Carbon, SOC) a globalis folyamatok egyik f6
meghatarozdja, és fontos szereplé az éghajlat-szénciklus kolcsonhatds szempontjabdl is.
Jelenlegi ismereteink szerint 1500-2400 PgC van elraktarozva a talajokban (Friedlingstein et
al., 2020).

Az autotrof és heterotrof respiracio 0sszege a teljes okoszisztéma szintii 1égzés (total
ecosystem respiration, Reco): Reco=Ra+Rh.

A teljes, 1égkorbol torténd bruttd szénbevétel (GPP) és a teljes légkdr felé torténd
bruttd kibocsatas (Ra+Rh) ereddje az a szénmennyiség, amit a talaj-ndvény rendszer a
légkdrrel Gsszessegében kicserél. Ez a mennyiség a nettd Okoszisztéma kicserélédés (Net
Ecosystem Exchange, NEE). Definicié szerint NEE=Ra+Rh-GPP=Reco-GPP=Rh-NPP. Az
NEE eszerint negativ, ha a GPP nagyobb, mint a respirativ tagok 6sszege. Az NEE
kozvetlenil mérhetd, amirdl a késébbiekben lesz szo.

Foleg 6kologus korokben hasznalatos a nettd dkoszisztéma produkcid (Net Ecosystem
Productivity, NEP) fogalma is. Az elfogadott szemléletmod szerint az NEP és a -NEE
kozelitdleg megegyezik, de az NEP tobb tényezdt vesz figyelembe, mint a -NEE. Az eltérést
bizonyos szénveszeséggel jaré folyamatok okozzak, mint pl. a talajben lefelé tdvozd oldott
szervetlen szén (Dissolved Inorganic Carbon, DIC; Chapin et al., 2006). Jelen munkéaban ezt
elhanyagolom, igy a kdvetkezd osszefliggést haszndlom: NEP=GPP-Reco=-NEE.

A talaj-novény rendszer teljes szénmérlegét a nettd Okoszisztéma szénmérleg (Net
Ecosystem Carbon Balance, NECB) hivatott szamszertisiteni. Az NECB figyelembe veszi a
szén nem szén-dioxid forméjaban torténd aramlasat is (metan, szén-monoxid (CO), tiizb6l

szarmazd korom, illékony szerves vegyiilet (Volatile Organic Compound, VOC), oldott
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szerves szén (Dissolved Organic Carbon, DOC), illetve oldott szervetlen szén (Dissolved
Inorganic Carbon, DIC) formajaban). Ugyancsak figyelembe veszi a lateralis (oldaliranyq)
szénmozgast is, ami tObbnyire emberi eredetii (fakitermelés; aratas soran torténé termeny,
illetve ndvényi részek elszallitasa; kaszalok esetén a széna elszallitasa; szantofoldon szerves
tragya alkalmazasa), de ide tartozik példaul a viz- és széler6zid hatasa is. Ily médon az NECB
definicidja:. NECB=-NEE-FCO-FCH,-FVOC-FDIC-FDOC-L, ahol L a laterdlis
szénforgalmat jelzi, F pedig az adott anyag fluxusara utal. A nagyobb tér- és idéskalan
értelmezett NECB a netté biom produkcio (Net Biome Production, NBP), ami az NECB
integralja. Lagyszartak esetén az NBP lényegében a talajban 1év6 szén id6beli valtozasarol
arulkodik. FasszarG névények esetén jelentés a talaj feletti biomassza is, ezért ott az NBP
ezzel egyiitt értelmezhetd. A szakirodalomban fellelhet6 legtobb cikk a fenti nomenklataraval
dolgozik.

Tlizb6l szarmazé
korom

‘figgdieges iranyl
CH,, CO, vOC | T o

1
| | j

NEE

<«—» Advekcio

~<—— QOldaliranyu
C mozgas (DIC, DOC)

Kimosddas
(DIC, DOC)

2.1. abra. A talaj-novény rendszer szénmerlege (&bra forrasa: Chapin et al., 2006). A
roviditések magyarazata a szovegben talalhato.

Bar elsésorban a szénmérleg témakorét fogom targyalni, sz6 lesz mas liveghézhatasa
gazokrol is — els6sorban a dinitrogén-oxid kibocsatasrol, ami szantofoldek esetén jelentOs

(Schulze et al., 2009). Emiatt sziikséges bevezetni a nettd liveghdzhatdst gaz mérleg fogalmat
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(Net Greenhouse-gas Balance, NGB). Az NGB az NBP alapjan egyszeriien szamitodik a fent
emlitett, GWP alapu IPCC konverzios faktorok segitségével, az N,O és a CH, fluxusainak
ismeretében (IPCC, 1996). Mivel a végeredmény a konverzié utadn ugyancsak szén-
egyenérték, ezért a szénmeérleg kifejezés hasznalata indokolt (ahol az értelmezés megkdveteli,
ott erre ki fogok térni). Mas Uveghazhatasu gazokat, illetve a sugarzasi kényszer alakitasaban
részt vevé egyéb anyagokat (pl. 1égkori aeroszol részecskék, 6zon) jelen munk&ban nem
targyalok.

A 2.1. dbra a talaj-ndvény rendszer szénmérlegenek fent vazolt komponenseit foglalja

0ssze.

2.3. A talaj-noveény rendszer szénmérlegének mérése

A globalis szénciklus kutatasa magaba foglalja kiilonboz6 térskalaju folyamatok
szamszerUsitését (Schulze et al., 2009). Felhasznalja a hagyomanyos, tarozé alapu vizsgalatok
eredményeit. Illyen pl. az erd6k faanyagaban hosszi tavon tarolt szén mennyiségének
becslése, ami az erd6gazdalkodasban mar régota kutatott tertilet (Somogyi, 2008; Ciais et al.,
2014), illetve a talajokban tarot SOC mennyiségenek becslése, ami a talajtanban
hagyomanyosan jol feltart terllet (Kreybig, 1937; Pasztor et al., 2010; Ciais et al., 2014;
Szatméri et al., 2021). Ugyancsak felhaszndlja az agrartudomanyokban, illetve a
gyepgazdalkodas teriiletén széles korben alkalmazott biomassza mérések eredményeit
(gyepek esetén talaj feletti biomasszat, mig szantofoldi ndvénytermesztés esetén a szemtermes
mennyisegét, illetve a levélzetben és szarban tarolt szerves anyagot mérik laboratoriumi
korialmények kozt; pl. Sandor et al., 2016).

A hagyomanyos, sok évtizedre visszanyuldo mérések mellett a szénciklus kutatasa
alapvetden épit az 0 keleti, komplex mérdrendszerek és magas szintli adatfeldolgozé
eljarasok altal szolgaltatott informécidra. llyen informéaciéforras pl. az dan. légkéri inverz
modellek kontinentalis skalaju eredményei (Haszpra es Barcza, 2005; Ciais et al., 2010a). Az
inverz modellek a légkdri CO, koncentracié nagy pontossagu mérésén alapulnak, es a felszini
nyel6k egyenetlen foldrajzi elhelyezkedésébdl fakado kicsiny CO, koncentracio eltérésekre
alapozva becsli a CO, mérleget elsésorban globélis illetve kontinentalis skalan (Geels et al.,
2007; Ciais et al., 2010a). Magyarorszagon Haszpra La&szl6 kezdeményezésére 1étesiilt el6bb a
K-pusztai, majd a hegyhatsali 1égkori monitoring allomas, ahol utobbi helyen jelenleg is zajlik

a légkdri CO, koncentracio nagy pontossagt mérese (Haszpra, 1999; Haszpra et al., 2008;
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2019). A hegyhatsali adatok értékes, és a régionkban egyedi informaciot nyujtanak a légkori
inverz modellek részére.

Az Un. eddy kovariancia (EK) méréstechnikdnak koszonhetd, hogy a szénmérleg
vizsgalatok lendiletet kaptak a mult szazad végén. Az EK technika révén valt lehet6vé
elészor, hogy nagy pontossaggal meghatarozzak az ékologiai rendszerek Iégkdri vonatkozasu
szénmeérlegét, rdadasul oly mddon, hogy nem torténik héborgatés a talaj-ndvény rendszer
szintjén (Baldocchi, 2003; 2020). Az 1990-es évek elején telepitették az els6é olyan
mérérendszereket, amelyek sok éven keresztil mérték a felszini CO, aramot (az NEE-t),
kiegészitve az evapotranszspiracido és a szenzibilis héaram meghatarozasaval (Baldocchi,
2008). Magyarorszagon ilyen jellegli mérések 1997-ben kezdddtek Haszpra Laszld
kezdeményezésére, a kozremiikodésemmel (Barcza, 2001; Barcza et al., 2020). Jelenleg tébb
szaz helyen zajlik EK mérés vilagszerte, ezzel felbecsiilhetetlen értékli informaciot nyujtva
kiilonb6zé oOkologiai rendszerek szénmérlegérdl, valtozo éghajlati koriilmények alatt
(Baldocchi, 2020). Globalisan a FLUXNET foglalja egységes keretrendszerbe a szénciklus
vonatkozasu EK méréseket (Baldocchi et al.,, 2001; Bond-Lamberty, 2018). Az eddy
kovariancia mérések altal szolgaltatott adatok nélkiil ma mar nem képzelhetd el a szénmérleg
modellek validalasa, illetve kalibralasa (pl. Heinsch et al., 2006; Knorr and Kattge, 2005; Wu
etal., 2016).

Szamos egyéb mérési modszer is elterjedt a szénciklus vizsgalata kapcsan (Ciais et al.,
2014). Az egyik ilyen mérés a talajrespiraciot szamszerusiti Kis térskalan, a felszinre helyezett
kamrak segitségével (Toth et al., 2010; Balogh et al., 2011; Lellei-Kovécs et al., 2016; Gelybd
et al., 2022). A méréstechnika elénye, hogy a rendszer részeként lizemel6 gazanalizator
lehetéségei alapjan mas iiveghazhatast gazok kibocsatasa is mérheté (pl. N,O). Ugyancsak
alapvetd a levélfeliilet index (LAI) mérése, mert alapvetden befolyasolja a fotoszintézist és
ezen keresztiil a novényi produkciot, az autotréf recpiraciét, illetve a transzspiraciot is
(Bonan, 2015).

A mérések reprezentativ térbeli skalajanak masik végén a mitholdas tavérzékelés altal
szolgéltatott adatok allnak. A miholdak megjelenésével oOriasi lehetdség nyilt a felszini
folyamatokkal foglalkoz6 szakemeberek el6tt, mivel igen hamar kideriilt, hogy az eredetileg a
felh6zet azonositasat célzé meteoroldgiai céli mitholdas szenzorok relevans informaciot
nyujtanak a vegetacio allapotarol is (Cracknell, 2001). Az elmult évtizedekben az Ujabb és
Ujabb szenzorok réven globalis 1éptékben, igen jo id6beli, €s egyre javulo térbeli felbontassal
tudunk adatokat szerezni a novényzet fejlettségérdl, a produktivitasrol, az iddjaras és a

novényzet kapcsolatasdl (Heinsch et al., 2006; Gelybd et al., 2013; Kern et al., 2017; 2018). A
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tavérzékelt adatok alapjan adat-orientalt modelleket konstrualtak, amelyekkel t6bbek kozt a
GPP is becsiilhetd globalis 1éptékben (Running et al., 2004). Az adat-orientalt modelleket a
kovetkezd fejezetben targyalom, mert bar méréseken alapulnak, Kilonb6z6é matematikai
Osszefliggések alapjan alakithatok a leginkabb proxy-nak tekintheté miiholdas adatok fizikai
mennyiségekke. Egyre népszeriibb a dronokon, repiilégépeken, illetve kiillonb6z6 taviranyitott
repiilogépeken elhelyezett, sugarzdsmérésen alapuld szenzorok hasznalata is, amik a
mitholdas tavérzékeléshez hasonléan koztes informéaciot szolgalatatnak a novényzet
mukodésérol.

A mérés alapu vizsgalatok kozott kiemelt szereplik van az 6koszisztéma-manipulacios
kisérleteknek (Leakey et al., 2009; Leuzinger et al., 2011). A modszer lényege, hogy
valamilyen technologia révén el6idézziik azokat a koriilményeket, amik a megvaltozott
¢ghajlat alatt a jovoben el6fordulhatnak (pl. magasabb hdmérséklet infravords lampakkal
eldidézve; kevesebb csapadék bizonyos csapadékesemények kizarasaval; a 1égkori CO, szint
megemelése szabadfoldi kdrilmények kdzt CO, gaz szabalyozott, folyamatos kibocsatasaval).
A Kisérletek révén betekintést nyerhetlink a talaj-névény rendszer vérhaté vélaszaiba az
éghajlatvaltozas vonatkozasaban, és segitségiikkel a rendelkezésre all6 matematikai modellek
is pontosithatok (Piao et al., 2013).

A szénciklussal kapcsolatos megfigyelésekrol ad kivald attekintést Ciais et al. (2014)
tanulménya, amelyben globélis lefedettséget biztositd, szénciklussal kapcsolatos
adatbézisokrdl is kapunk informéciot. Attekintést kapunk a folyovizekben szallitott szén
mennyiségének meghatarozasarol, a jelenleg hasznalt és tervezett miiholdas szenzorokrol, az
oceanokkal kapcsolatos mérésekrdl és megfigyelésekrdl, illetve helyet kap az emberi
beavatkozést (menedzsmentet) leird adatbédzisok létrehozasanak targyalasa is. Bemutatésra
keril az adatok kozzétételének a mddja, és a felszini méréhalozat Kiterjesztésének

fontossagara is felhivja a figyelmet.

2.4. A talaj-névény rendszer szénmérlegének modellezése

A meteorologia tudomanyterilletehez hasonloan a szénciklus vizsgalata is 0tvozi a
mérési eredményeket a szamitdgépes modellek hasznalataval (Ciais et al., 2014;
Friedlingstein et al.,, 2020). A szénciklus vizsgalatdhoz kiilonboz6é komplexitast és

struktaraja, un. biogeokémiai modellek nydjtanak informéciét a talaj-néveny rendszer
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milkodésér6l. A szakirodalomban elterjedt szohasznélat szerint a talaj-névény rendszer
folyamatait leird modelleket altaldnossagban ,,land surface model”-nek hivjak (LSM; Acs and
Hantel, 1998; Bonan, 2015), ami magéaban foglalja a biogeokémiai modelleket is. Emellett az
LSM kategoria sokkal bévebb, és pl. az id6jaras eldrejelzésben hasznalt felszini
parametrizacios semakat is magaban foglalja.

Fontos megemliteni, hogy a szénciklus folyamatainak szamszertsitésére létrehozott
biogeokémiai modellek felépitésiikben nagyon hasonléak a hidrolégiai modellekhez, az
Okologiai modellekhez, az agrartudomanyok terlletén hasznalt névénytermesztési (crop)
modellekhez, illetve az erdészeti modellekhez. A biogeokémiai modellek annyiban
specidlisak, hogy a rendszer teljes szén-, viz-, és sok esetben nitrogénmérlegét is leirjak,
szemben az Okologiai vagy mezdgazdasagi modellekkel, ahol sok esetben pl. csak a
termésmennyisag szamszerisitésén, a talaj feletti biomassza becslésén, vagy a vizmerleg
komponenseinek a becslésén van a hangsuly. Az Uveghazhatasu gazok mérlegének fontossaga
miatt az Gjabb tendencidk szerint az ©Okologiai modelleket, illetve az emlitett egyéb
modelltipusokat is kiegészitik a biogeokémiai modellekre jellemz6 komponensekkel, ezért a
hatar a kiilonb6z6 modelltipusok kozott kezd elmosodni (lasd. pl. Gervois et al., 2008; Wu et
al., 2018).

A biogeokémiai  modellezés  szervesen  kapcsolédik a  biogeogréfia
tudoményterilettéhez, mivel a modellek térben explicit alkalmazasidhoz szilkség van a
kiilonboz6 novénytipusok foldrajzi elhelyezkedésének leirasara. Az elterjedt modszertan
szerint a modellek nem névényfajokkal dolgoznak, hanem a levélzet élettartama (lombhullato,
0rokzold), illetve a novényzet felépitése szerint (fasszar, nem fasszaru) létrehozott sziikebb
kategoridkkal dolgoznak. Ez a fajta logika funkciondlis tipusokat hasznal (plant functional
type, PFT; Bonan et al., 2002). Ilyen PFT pl. a lombhullato széleslevelli erdd, az 6rokzold
tlilevel erdd, a gyepek altalanos kategoridja, a cserjések, a mez6gazdasagi haszonnovények,
stb. A PFT térkép lehet statikus, pl. a CORINE felszinboritottsdg alapjan kategorizélva
(Barcza et al., 2010), vagy dinamikus. Ez utobbi esetben a ndvenyzeti 6vek éghajlatvaltozas
hatasara torténd eltolodasaval is szamolnak. Ezen utobbi modellcsalad az un. ,,dynamic global
vegetation model” (DGVM), ami a szénciklus vizsgalatdban nélkiilozhetetlen eszkéz. A
klimamodellezésben hasznalt korszeri un. FOld Rendszermodellek (Earth System Model,
ESM) felszini sémajat altalaban egy DGVM adja (Sitch et al., 2012).

Bonan (2015) kategorizalasa szerint a biogeokémiai modellek az LSM-ek harmadik
generaciojaba tartoznak. A biogeokémiai modellek igen részletes leirdst nyGjtanak a ndvényi
folyamatokrdl (fotoszintézis, allokacid, novényi széarazsagsztressz, tapanyag stressz,
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fenoldgia, 6nfenntartd égzes, avarképzOdés, az avar lebontasa, a talajban 1évé mikrobialis
folyamatokhoz  kapcsol6t6 CO, Kkibocsatas stb.). Emiatt a modellek bedllitasa
(paraméterezése) nem egyszerli feladat, és sokszor akadr 100 feletti ndvényi illetve
talajparaméter beallitasat is magaban foglalja. A modellek komplexitasa miatt a folyamatos
validacio nélkiilozhetetlen. Ez kis térskalan foként az eddy-kovariancia mérések segitségével
lehetséges, de egyéb kiegészitd informaciok (LAIL biomassza) hasznalata is nélkiilozhetetlen.

A biogeokémiai modelleket eleinte a természetes (haboritatlan) ndvényzet
folyamatainak leirasara fejlesztették ki (Running et al., 1988; 1991; 1993; White et al., 2000;
Hidy et al., 2007). Tekintve, hogy az emberi tevékenység a miiltban alapvetéen formalta at
bolygdnk felszinét, és tekintve, hogy oriési terileteken befolyasoljuk a felszini folyamatokat
jelenleg is, a modellezést ki kellett terjeszteni kezelt erddk, szantofoldek, gyepek stb.
biogeokémiai ciklusanak a leirasara is (Vitousek et al. 1997).

Az el6z6 fejezetben a mitholdas tavérzékelés vonatkozasaban mar volt sz6 az Un. adat-
orientalt modellekrél. Ezek a modellek alapvetden épitenek felszini vagy tavérzékelésen
alapul6 adatokra, de tartalmaznak modellezett dsszefiiggéseket is a térbeli altalanositas
érdekében. Tobbfajta adat-orientalt modell létezik, ezek kozul megemlitenddk a miholdas
tavérzékelésen akapul6 produktumok (Running et al., 2004; Jung et al., 2011), illetve az eddy
kovariancia adatokon alapulé felskalazott adatbazisok (Papale and Valentini, 2003;
Bodesheim et al., 2018; Jung et al., 2020). A koézismert MODIS szenzor adatain alapul6 an.
MOD17 produktum, illetve a Jung et al. (2011) adatbazis a GPP-re vonatkoz6 informaciot
nyujt, eltérd térbeli felbontasban, és globalis lefedettséggel (Gelybo et al., 2013; Kern et al.,
2017). Kiemelend6 a Bodesheim et al. (2018) adatbazis, ami fél o6ras id6beli felbontasban
kodzol felskalazott, FLUXNET adatokon alapul6 szénaramokat, szintén globalis Iéptékben.

Az utobbi évtizedben valt népszeriivé az ensemble modellezé (vagy multimodell)
technika alkalmazésa a szénciklus kutatasaban. Az id6jaras szamszeri elérejelzésébol atvett
technikat alkalmazza az MsTMIP projekt (Huntzinger et al., 2017; Schwalm et al., 2019),
illetve a mar emlitett TRENDY is (Sitch et al., 2012; Friedlingstein et al., 2020). A hazai
vonatkozasok miatt megemlitend6 a MACSUR, illetve AgMIP kezdeményezés is (Martre et
al., 2015), ami bar els6sorban szant6foldi novénytermesztéssel illetve gyepekkel kapcsolatos
modellekre fokuszal, de az emlitett elvek miatt (modellek kdzotti hatar elmosddasa)
tulajdonképpen sok biogeokémiai modellt is Osszefog (Sandor et al.,, 2016; 2017). Az
ensemble mddszer hasznélata abban az értelemben is hasznos, hogy szorgalmazza a korabban
izolaltan miikodo kutatoesoportok egytittmitkodését. A multimodell megkozelitést hasznalo
projektek révén attekintést kapunk az aktivan hasznalt modellekrél is. A teljesség igénye
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nélkil a jelenleg is hasznalt fontosabb biogeokémiai modellek a Biome-BGC, a CABLE, a
CLASS-CTEM-N+, a CLM csaldd, a DLEM, az ECOSYS, a GTEC, a Hyland, az ISAM, a
JULES, a JSBACH, az LPJ illetve LPJ-GUESS, az MC1, az OCN, az ORCHIDEE, a TEMS,
az SDGVM, a TEM, a TRIPLEX-GHG, a SiBCASA, a VEGAS, a VISIT és az YIBs
(Schwalm et al., 2018; Friedlingstein et al., 2020).

A biogeokémiai modellek és a megfigyelések hasznalata kapcsan megemlitend6 a
modell-adat fGzi6 (model-data fusion, MDF) koncepcitja (Wang et al., 2009; Keenan et al.,
2011). Az MDF talmutat a modellek mérési adatokon alapuld beallitasan (kalibracio, modell
optimalizalds; 2.2. &bra). Magaban foglalja a modellek nagyobb térskalan torténd
alkalmazasat, a modellek szisztematikus hibainak feltarasat, a modell fejlesztését az Gjonnan
feltart mechanizmusok figyelmbe vétele szempontjabol, stb. Munkam soran igyekeztem az
MDF minél tobb komponensét alkalmazni.

A modell alkalmazasa

(az érvényesség
hatarain beldl)
Modellkészités, modell modositasa

(a modell strukturajanak
(ujra)definialasa)

Validacio
(figgetlen adat alapjan) A modell jellemzése
(szimulacio, konzisztencia
/ellenc’irzés, érzékenységvizsgalat,
bizonytalansag)

~
ADAT
Altalanositas / ™~

(felskalézas) Modell allapot/paraméter

becslés
(tébb adatfajta hasznalata)

Allapot/paraméter /
ertékelése
(elfogadhatosag megbecsiilese,
a bizonytalansag értékelése)

2.2. dbra. A modell-adat fuzié 1épései (forras: Keenan et al., 2014).
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3. A'szénmerleg mérése Magyarorszagon

Ebben a fejezetben hazai Kkisérleti allomésokon tortént mérések alapjan
szamszerlsitem a szénmérleg komponenseit, illetve bemutatom a mérések felhasznalasaval
készilt egyeb publikaciokat is, ahol meghatarozé szerepem volt. A vonatkozé maodszertan és
eredmények részletesebben elérheték a megjelent publikaciokban (Barcza et al., 2003; 2008;
2009a; 2020; Haszpra et al., 2005; Gilmanov et al., 2007; 2010; Nagy et al., 2010; Téth et al.,
2010; Yietal., 2010).

A Dbioszférikus szénmérleg monitorozasara 1étrehozott elsé hazai eddy kovariancia
mérés Haszpra Laszld kollégam kezdeményezésére létesult (Haszpra et al., 2001; Haszpra,
2005). A mérés helyszine a Vas megyei Hegyhatsél telepllés (46°57'N, 16°39'E, 248 m
tengerszint feletti magassag), ahol az Antenna Hungaria TV-adotornyanak felmiiszerezésével
1994 oOta Uzemelt egy, a légkdri CO, koncentracié monitorozasat végz6 méréallomas
(Haszpra, 1999; Haszpra és Barcza, 2005). Itt 1997-ben lett telepitve a torony Kkoril
elhelyezked6 vegyes mezdgazdasagi teriilet szénforgalmat monitoroz6 miiszeregylittes, 82 m
magassagban. Ugyanitt 1999-t61 kezdéd6en monitoroztuk a tornyot 6vezd kvazitermészetes
gyep szénforgalmat ugyancsak eddy kovariancia maddszerrel, 3 m magassagban. Ez utdbbi
mérés technikai okokbdl eldszor 2000 végéig miikodott, majd 2016 szeptemberétdl 2019
februarig Gizemelt.

Bar a két eddy kovariancia mérés egy helyszinhez kotédik, a névényzet eltérd
tulajdonsagai és visekedése, illetve az emberi beavatkozas jellege miatt a két okoldgiali
rendszer szénmérlege nem targyalhat6 egylitt. Emiatt a két mérérendszer eredményeit kiilon

mutatom be.
3.1. Mébdszertan

Hegyhatsal telepiilés Nyugat-Magyarorszagon talalhato, Vas megyében, Kérmendt6l
nem messze, 248 m tengerszint feletti magassagban. A mérés kdzponti eleme a 117 m magas
TV adotorony, ami a falutol kb. 1 km-re, delkeletre talalhaté (46°57'N, 16(39'E). A
mérdmiszerek a TV addtornyon, az adotorony foldszintjén elhelyezkedd miiszerszobdban,
illetve a TV adotorony kertjében talalhatd méréarbdera vannak telepitve. A TV torony egy
vegyes mezOgazdasagi teriileten 4ll, ahol a Magyarorszdgon jellemz6é kisparcellas

foldmuvelés zajlik elsésorban. Kisebb erddfoltok, lakott teriiletek illetve gyepes teriiletek is
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talalhatok a torony kornyezetében (Barcza et al., 2009a). A mérdtorony kertje be van
gyepesitve, és évente kéetszer kaszaljak.

Mivel Hegyhatsalon szabvanyos meteoroldgiai mérések nem folynak, ezért az lloméas
éghajlati viszonyai kdzeli meteorologiai alloméas adataival jellemezhet6 (Farkasfa, 46°55'N,
16°19'E, 312 m tszf.). Farkasfan a sok éves (1961-1990) atlagh6mérséklet 8.9°C, az atlagos
csapadékosszeg pedig 759 mm.

Két eddy kovariancia elven miikodé mérérendszer is kapcsolodik Hegyhatsalhoz, és
az alabb bemutatasra keriilé6 eredmények alapvetéen a két rendszer adatai alapjan lettek
szarmaztatva. Az eddy kovariancia mérés elvét itt csak roviden mutatom be, mert masutt
részletes informacio talélhato réla (Barcza, 2001; Haszpra et al., 2005; Pintér, 2009; Aubinet,
2012; Barcza et al., 2020), és er6sen technikai jellegi. Az eddy kovariancia modszer egy
mikrometeoroldgiai mddszer, ami nagy pontossagl szenzorok segitségével becsli a
nyomanyagok, a momentum, illetve az energia fliggéleges aramat, amelyet a turbulencia
kodzvetit a felszin és a légkor kozott. A CO, anyagaram szarmaztatasdhoz sziikség van egy 3
dimenzidsszonikus anemométerre, és egy gyors valaszidejl, altalaban infravords elnyelés
elvét hasznal6 gazanalizatorra (infrared gas analyzer, IRGA). Hegyhatsalon zart utas IRGA-
kat hasznalunk, ami azt jelenti, hogy a tornyon telepitett szonikus anemométer melletti
pontbol egy beszivocsovon keresztiil jut be a mintazott levegé az IRGA-ba. A turbulencia
altal fiiggblegesen szallitott CO, anyagaram (fluxus) a vertikalis szélsebesség, illetve a CO,
keverési arany fluktuaciojanak kovariancidja alapjan szamithato, ami az NEE
szarmaztatadsanak egyik tagja (alacsony mérétornyok esetén kozelit6leg megadja a teljes
NEE-t). A fluxusszamitas egy sok 1épésbol allo algoritmus alapjan torténik, ami részletesen
dokumentalva van PhD értekezésemben, illetve a megjelent szakcikkekben (Barcza, 2001;
Barcza et al., 2003; Haszpra et al., 2005; 2018; Barcza et al., 2009; 2020). A fluxuszamitas
eredményeit tovabb elemzem, és a szamitott fluxus adatok alapjan szarmaztatok tovabbi
aramokat (GPP és Reco; Reichstein et al., 2005), adatpotlo eljarast alkalmazok (gap filling;
Falge et al., 2001), illetve integralom az eredmenyeket napi, havi és éves szinten (Barcza et
al., 2003; Farkas et al., 2010; Barcza et al., 2020). A kalibracid és a tarolasi tag szdmitasa a
profilrendszer nagy pontossagu adatain alapul (Barcza, 2001; Haszpra et al., 2001).

Hegyhatsalon a gyep felett talalhatd, 3 m magassagban kialakitott EK rendszer eleinte
egy Kaijo-Denki DA-600 szonikus anemométerbol és egy LI-COR LI1-6262 tipusu infravoros
CO,/H,0 gazanalizatorbol allt (1999-2000). A rendszer létrehozasat egy japan-magyar TeT
program tamogatta, Ivanyi Zsuzsa vezetésével. A szdénikus anemométer 2001 elején
tonkrement, és poétladsat a magas koltségek miatt csak 2006-ban tudtuk megoldani. 2006
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szeptemberében indult Gjra a mérés, egy GILL R3-50 szénikus anemométerrel. A
miszerezettségrol tovabbi részleteket a Barcza et al. (2003) illetve Nagy et al. (2010)
tanulmanyokban kozoltonk. A kiegészitd mérések kozott kiemelend6 a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas mérése (photosynthetically active photon flux density; PPFD), illetve a
talajnedvesség mérése a gyepes mérétorony mellett 10-40 cm mélységben. Fontosnak tartom
megjegezni, hogy a 3 m magassagban lizemeld rendszer eredményeinek értelmezéséhez LAI
méréseket kezdeményeztem, ceptométer segitségével (Decagon AccuPAR LP-80). A LAl
mérések bizonytalansagat 6 ismétlessel biztositottam.

A 82 m magassagban mikodé mérérendszer eleinte egy Gill Windmaster szonikus
anemométerbdl és egy LI-COR LI-6262 tipust gazanalizatorbdl allt (a 3 m-es rendszerhez
hasonléan). A szonikus anemométert 2002-ben cseréltiik le egy GILL R3-50 tipusira
(Haszpra et al., 2005; Barcza et al., 2020). A méreési frekvencia a 3 m-es rendszer esetén 5 Hz,
mig a 82 m-es rendszer esetén 4 Hz. A gyep feletti rendszer FLUXNET kodja HU-He2, mig a
regionalis rendszer kddja HU-Hel. 2015-ben a 82 m magasan tizemeld HU-Hel kiegészult
egy gyors valaszideji, Los Gatos Research 913-0014 tipusi N,O/CO/H,O analizéatorral
(Haszpra et al., 2018). Az 0j miszer révén szarmaztatom az N,O és a CO vertikalis
tdmegaramat 2015 juliusa oOta. Tarolasi tag korrekcié alkalmazéaséara ezen rendszer esetén
nincs mod.

Az adatok elemzéséhez forrasteriilet (footprint) elemzést végeztem (részleteket lasd
Barcza et al., 2003; Barcza et al., 2009a). A 82 m magasan elhelyezkedé EK rendszer
elemzéséhez mitholdas adatokat is felhasznaltam, amit Kern Anik0 bocsatott a
rendelkezésemre. Bizonytalansag becslé modszereket dolgoztam ki a fluxusok elemzéséhez,
illetve a szarmaztatott éves 0sszegekhez (részleteket lasd Barcza et al., 2020). Szdmos tovabbi
elemzés késziilt a fluxusok alapjan. Vizsgéaltam az NEE-fény kapcsolatot, és az éjszakai
adatok alapjan az NEE homérséklet fliggését. A fluxus particiondlds kapcsan adaptaltam
Reichstein et al. (2005) modszerét, és valtozo méretii iddablakok alapjan becsiilom az éjszakai
NEE-homérséklet Osszefliggés extrapolalasaval a nappali respirdciot, majd ebbdl a GPP
értekét. A fluxus particionalds alapvetd informaciot szolgaltat a modellek részére, ezért a
szarmaztatas minéségellendrzésére kiilon hangsulyt fektettem. Vizsgaltam az un. ux korrekcio
szlikségességét (Aubinet, 2012), aminek eredményeképpen tigy talaltam, hogy vélhetbleg a
kiegyenlitett topografia miatt nincs szikseg az u~ korrekcio alkalmazasara (ami elhagyja az
éjszakai, fejletlen turbulencia altal okozott fluxusokat). Az u~ korrekcio elhagyéasat részben a

tarolasi tag is indokolja. Kisérletet tettem mindkét rendszer esetén a horizontalisan elszallitott
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szén becslésére, igy mdédonban allt a teljes szénmérleg (NBP) meghatarozasa is (Nagy et al.,
2010; Barcza et al., 2020).

A 2020-ban megjelent tanulmanyban tovabbi statisztikai vizsgalatokat végeztem a 82
m magasan vegzett méresek értelmezése érdekeben. Itt alkalmaztam az Gn. kritikus idszak
elemzést, amit Kern Anikdval kdzosen fejlesztettlink tovabb és alkalmaztuk Magyarorszagon
(Kern et al., 2018). A mddszer lényege, hogy a szoké&sos szezondlis vagy éves adatok helyett
rovidebb idészakok meteoroldgiai adatait hasznaljuk fel a kiillonb6z6 folyamatok tobbvaltozos
linearis regresszid alapu elemzésére. A moddszer eredményei egyszeri €s konnyen
értelmezhetd betekintést nyujtanak arra vonatkozdan, hogy mely iddszak a meghatarozo pl. az
éves novenyi produkcid vagy szénmérleg vonatkozésaban.

Emlitést érdemel, hogy a fluxusmérések alkalmazasanak két 6 iranya van. Egyrészt az
EK rendszerek tlizemeltetdi hagyomanyosan éves Osszegeket szarmaztatnak a fluxusokbol,
amihez sziikség van egy teljes kor(i adatpotlasra, még azokon a napokon is, amikor egyéaltalan
nem (zemelt a rendszer technikai okokbdl. Masrészt a modellezé k6zosség a napi adatokat
hasznalja elsésorban, ahol szintén sziikség lehet adatpotlasra. Tapasztalatbdl tudom, hogy sok
modellez6 kell6 koriiltekintés nélkiil hasznal eddy kovariancia adatokat, ami sajnos azt jelenti,
hogy teljesen potolt napokat is hasznalnak a modellek beallitasara/validalasara. Itt szeretném
megjegyezni, hogy ez nem helyénvalo, hiszen az adatpotlas egyfajta statisztikai modell, amit
nem szabad 6sszehasonlitani folyamat-orientalt modell eredményével. Modellez6 munkam
soran kizarolag olyan napok adatait hasznaltam fel a modell eredményének ellendrzésére,

ahol az adatfedettség legalabb 75 % volt.

3.2. Eredmények
3.2.1. Eredmények — eddy kovariancia méresek gyep felett

A 3.1. abran a gyep feletti EK meréshez hasznalt mérdtornyot, annak kornyezetét,
illetve az egyik alapmiszert mutatom be (a eleinte hasznalt Kaijo-Denki szonikus
anemométert, illetve a GILL R3-50 szonikus anemomeétert). A fotokon lathatd, hogy egy
produktiv zart gyeprdl van szo, vegyes fajosszetétellel.

Az eddy kovariancia mérések esetén fontos vizsgalni, hogy a turbulens 6rvények a
felszin mely részeir6l szallitanak informaciot a mérérendszerhez. Ennek meghatarozasa

forréstertlet (angol kifejezessel footprint) analizis segitségével torténik, ami térben explicit
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modon meghatarozza, hogy a mért fliggdleges aramok milyen teriiletrdl szdrmaznak, és ezen

tertiletek hosszu tdvon milyen sullyal jarulnak hozzé a mért informéciohoz (Schmid, 2002).

3.1. dbra. A HU-He2 EK allomés fényképeken. Bal oldal: az 1999-2000-ben iizemeld
rendszer az eredeti Kaijo-Denki anemométerrel. Jobb oldal: a rendszer immar a GILL R3-50
anemométerrel, ami 2006 oktoberétdl tizemelt. Lathato, hogy a beszivocsd helyzete valtozott
a muszercsere utan. A két fotd mas szemszogb6l késziilt (a szonikus anemométert tartd arbdc
északi tajolasu). A L1-6262 analizatort tartalmazo miiszerhaz nem lathaté a fotokon.

A gyep felett telepitett EK rendszer altal regisztralt adatok alapjan végeztem el a
forréasterllet vizsgalatot Schmid (1994; 1997) analitikus footprint modelljével. A 3.2. dbran a
forréstertilet analizis eredményét mutatja be (Barcza et al., 2003). Az elemzés szerint a
forrastertlet jol kdrbehatarolt mind éjjel, mind nappal, és tulnyomo részt a gyepre esik, ahol a
mérérendszer elhelyezkedik (ez nem minden EK torony esetén van igy, ami a
felszinboritottsag tagoltsagaval filgg 6ssze; Gockede et al., 2008). Erdekes a valdsziniileg
topografiai okokra visszavezethetd, éjszaka megjelend nyugatias tdjolasti forrésteriilet
megjelenése. Osszességében elmondhatd, hogy a mérétorony 100 m-es kdrnyezetébdl
szarmazik a regisztralt jel tdlnyomo része.

A HU-He2 rendszer eredmenyei alapjan szarmaztattam és vizsgaltam a CO, aramok
alakulasat, napon beliili féloras id61éptéktol a szezonalis alakuldson at az éves 6sszegekig. A

nappali minimum NEE -1,2 és -1,4 mg CO, m? s kozétt alakult. A Reco a nyugalmi
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idészakban tipikusan 0,01 és 0,1 mgCO, m?s™ érték kozott valtozott. A vegetacios
idészakban értéke 0,2-0,4 mg CO, m? s™ kozott alakult.

TEszak

.
-

o8

100 m
(a) 0 s00 (B) 200

3.2. abra. A HU-He2 toronyhoz tartozo6 forrasterilet (footprint) térkép nappal (a) és éjszaka
(b). A gyakorisagot abrazol6 szindrnyalatos kép 1999 nyaranak adatai alapjan készilt. Jol
lathat6 az eltérés a nappali és az éjszakai adatok forrasterilete kozott. A mérétornyot az bra
kbzepén levd kor szimbolizélja.

A féloras adatok alapjan lehetdvé valik a nappali iddszak, illetve az éjszakai iddszak
NEE-jének modellezése a kdrnyezeti valtozdk alapjan. A 3.3. abran a nappali fényintenzitas-
NEE gorbéket abrazoltam (Barcza et al., 2003) 1999 és 2000 méajusa alapjan. 1999 majusa az
atlagosnal csapadékosabb volt, mig 2000 majusa szarazabb, ami jol felismerheté az abrakon
(kevésbé volt negativ az NEE 2000 méjusaban). A vizsgalatba bevontam a telitési hianyt is
(vapor pressure deficit; VPD), mert feltételeztem, hogy a légkdri szdrazsag a sztoma
zarodasan keresztul befolyasolhatja a fotoszintézis intenzitasat, és igy az NEE-t is. A 3.3.
alapjan jol kirajzolodik a PPFD-NEE kapcsolat VPD fliggése, ami ramutat a légkori szarazsag
szerepére a szénmérleg vonatkozasaban.

A 3.4. dbra az éjszakai NEE (ami a fotoszintézis hidnya miatt a teljes respiracio)
homérséklet fliggését dbrazolja. Az dbra a szokasos fél oras i1d6lépcsd alkalmazasa helyett
¢jszakai atlagos értékekkel dolgozik, mivel a szélcsendes iddszakokat idonként felvalto
szelesebb id6 a mechanikus turbulencia révén okozhat olyan magasabb NEE értéket, amit

nem szabad a homérsékletnek tulajdonitani. A Barcza et al. (2003) tanulmanyban kiilon is
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foglalkoztam az u~ korrekcio fentebb emlitett problémakorével (4. abra a szakcikkben). Itt
ramutattam, hogy szlikségtelen az u~ korrekcid hasznalata Hegyhéatsalon, mert turbulencia
hianyaban sem ,,vész el” az éjszaka kilélegzett CO,, hanem iddvel atkeveredik, és megjelenik

a napi 6sszegekben.
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3.3. dbra. A nappali NEE a fotoszintetikusan aktiv sugarzas fuggvényében 1999 méjusaban és
és 2000 méjusaban. A negativ NEE CO, felvételt jelent. A plusz jel a magas VPD-vel
jellemezheté iddszakik adatait jelentik, mig a pottydk az alacsony VPD-hez tartoznak. Un.
négyszogletes hiperbola fliggvényt illesztettem az adatokra (magyarul egyenlé szara hiperbola
fliggvénykeént is ismert).

A hianyz0 adatok potlasaval és a féloras adatok integralasaval valik lehetévé a napi
Iéptékii szénmérleg komponensek szamitasa. A napi NEE 0sszegek az elvarasoknak
megfelelden kovették a novényzet aktivitdsdnak szezonalis alakulasat (Barcza et al., 2003). A
legnegativabb napi NEE 8sszeg kb. -9 gC m™ nap™ volt a mérési idészakban.
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3.4. abra. Az éjszakai atlagos NEE az éjszakai atlagos léghdmérséklet fliggvényében (+
szimbolum). Az adatok a vegetacios idGszakot reprezentaljak. Exponencialis fliggvényt
illesztettem az adatokra (folytonos vonal). A ko6zolt egyenletben t a Iéghémérséklet
szimbo6luma Celsius fokban kifejezve.

Erdekesség, hogy melegebb idészakban még januarban is mértiink CO, felvételt, ami
dsszhangban van a szakirodalmi eredmeényekkel (Tuba et al., 2008). A tavaszi intenziv
novekedés soran valtott eldjelet az NEE, igy a gyep a vegetacios iddszak tilnyomo részében
CO; nyeld volt.

A napi adatok alapjan abrazolhaté az NEE éves dinamikaja (Barcza et al., 2003),
valamint kumulativ NEE gorbék szarmaztathatok, amelyek szemléletesen mutatjak a forras-
nyeld jellegét a talaj-ndvény rendszernek. A 3.5. abran jol lathato, hogy a szén-dioxid felvételt
(amit a negativ NEE jelez) rovid idére megszakitja a kaszalas, de a gyep hamar regeneralodik,
¢és valoszinlileg az eréforrasok (vagyis a fotoszintézis soran korébban létrehozott
szénhidratok) atcsoportositasaval (gyors Uj levélndvekedés) a CO, nyelés helyreall (Nagy et
al., 2010).
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3.5. 4dbra. Kumulativ. NEE a HU-He2 méréhelyen az 1999-2000 illetve 2007-2009
idészakban. A nyilak a kaszalds id6pontjait jelzik.

A mddszertanban emlitett fluxus particiondldé modszer alapjdn a mért NEE
felhasznélasaval félorés Iéptékben szarmaztattam GPP és Reco értékeket, és ezeket napi
szinten integraltam a teljes mérési adatsor felhasznalasaval. A teljes mérési iddszakban a
maximalis napi GPP 16,5 gC m™ nap™, mig a Reco esetén ez 14 gC m? nap™ volt. A napi
GPP és a Hegyhatsadlon mért talajnedvesség adatok napi atlaga alapjan készilt a 3.6. abra,
kiegészitve a Nagy et al. (2010) konyvfejezetben targyalt Bugac és Matra (Szurdokpispoki)
allomasok eredmeényeivel.

Az abran jol lathatd, hogy az eltérd talajtipussal jellemezhetd mérShelyeken eltérd a
GPP és a talajnedvesség kapcsolata (Nagy et al., 2010). Hegyhatsalon j6 min6ségii barna
erdétalaj a jellemzd, aminek a viztartdo képessége igen jo. A talaj idénként a sok csapadék
miatt telitédik. Ez utdbbi a kiszaradéssal egyiitt egyarant negativan hat a fotoszintézisre, ¢és
ebbdl fakaddan lesz haranggorbe alaki a GPP-SWC flggés. Ez a telitédés miatti
leszabalyozas nem jellemz6 Matra és Bugac allomasokra. Az eredmények ramutatnak a
talajtipus fontossagara a gyepek szenmeérlege vonatkozasaban.

Kitekintésként megemlitem, hogy a hazai gyepek vizsgalata tavérzékelt adatok alapjan
jelenleg is zajlik Kern Anikéval vald egylittmiikodés keretében, ami kiegésziti az in situ
mérési eredményeket. Az Uj NOSZTEP 6koszisztéma alaptérkép részletes gyeptérképezést is

tartalmaz Magyarorszagra (Tanacs et al., 2019), ami 10j lehet6ségeket nyit a vizsgalatok
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kapcsan. Itt a gyepek éves dinamikaja, szdrazsagra valo reagélasa kitlinden vizsgalhato a

kiilonboz6 gyepkategoridkra.
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3.6. dbra. A szarmaztatott GPP 10 napos 0sszegei a 10 napos atlagos talajnedvesség értékek
fuggvényében Bugacon, a Métraban és Hegyhatsalon (Nagy et al., 2010). A GPP adatok a
majus és augusztus kozotti idészak alapjan lettek szarmaztatva.

A 3.1. tablazat foglalja 6ssze a teljes gyep felett végzett EK mérés eredményeit éves
szinten. Ez az adatsor eddig még nem lett publikdlva, mivel eddig csak a korabbi évek
eredményeit kozoltuk (Barcza et al.,, 2003; Nagy et al., 2010). Ahhoz, hogy a teljes
szénmérleget szarmaztatni tudjam (az NBP-t; lasd 2. fejezet) szikség van a lateralis
szénmozgas jellemzésére. Hegyhatsalon az ott dolgozo technikus kolléga révén hozzajutottam
a kaszalas utan elszallitott széna mennyiségéhez, és abbol a gyepterulet alapjan (kb. 2,3
hektar) szarmaztattam az 1 m?* feliiletre es6 elszallitott szén mennyiségét. Feltételezhetjiik,
hogy a kaszalason kiviil mas horizontalis szénmozgas nem tortént. Ez alapjan a -NEE és az
elszallitott szén alapjan becsiilheté az NBP, ami tulajdonképpen a talaj-néveny rendszer teljes
szénmérlege (1ényegében a talajban tarolt szén valtozasaval egyenértékii lagyszaraak esetén).

A 3.1. tablazat alapjan nyilvanvalo, hogy az NBP erdsen valtozik az évek kozt, és
egyarant jellemz6 ra a negativ érték (szénvesztés), €s a pozitiv (szénmegkotés). Az atlagos
NBP -25gC m? év', ami azt sugallja, hogy hosszabb tdvon a hegyhatsali gyep szénvesztd.

Természetesen a megfigyelési évek szdma nem elegendd ennek a bizonyitdsahoz, €és tovabbi
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vizsgalatokra van sziikség. Mindenesetre aggasztdo elGjel lehet az éghajlatvaltozas

szempontjabol az eredmény.

3.1. tablazat. Eves eredmények a hegyhatsali gyepre vonatkozoan. Csak azokat az éveket
mutatom be, amikor elegendd mennyiségli adat allt rendelkezésre az éves Osszegek
szarmaztatasahoz. Az NBP a lekaszalt és elszallitott széna mennyisége alapjan lett becstlve,
az NEE felhasznélasaval.

. vegetacos . vegetaciés levagott és
éves éves
atlaghé- id6szak* csanadék- idészak* NEE GPP Reco elszallitott NBP
mérsgéklet atlagho- ﬁsrfszeg csapadék- [gC rl'n'2 [gC nlw'z [gC nlﬁ'z szén [gC sz
[°C] mérséklete [mm] 0sszege év] év] év] [gC m" év]
[°Cl [mm] év’]
1999 10.5 15.2 735 582 -183 -1786 1603
2000 11.6 15.7 606 441 -226 -1689 1463 223 3
2007 11.4 15.3 786 628 -227 -1523 1295
2008 11.4 15.1 661 543 -165 -1681 1516 291 -126
2009 11.0 15.5 937 681 -96 -1557 1462 154 -58
2010 10.1 14.4 893 659 -165 -1727 1561 61 105
2012 11.2 15.8 615 495 -83 -1575 1493 114 -31
2014 11.8 15.4 1017 794 -236 -1821 1584 205 32
2015 11.8 15.8 631 536 -40 -1235 1195 136 -97
2016 11.2 15.3 733 539 -173 -1673 1501 142 30
2017 11.0 15.7 641 519 -164 -1427 1263 250 -86

* aprilistdl oktdberig

A {6 kérdés természetesen az, hogy a kornyezeti feltételek milyen mértékben
befolyasoljak az éves szénmérleget. Az EK mérés els6 néhany évének tapasztalata alapjan
ugy tlnt, hogy az éves csapadékosszeg ¢€s az éves NEE viszonylag erds kapcsolatban all
(Nagy et al., 2010). Az Gjabb évek adatait is figyelembe véve azonban ez a kapcsolat mar nem
jelenik meg. Jelenleg a leger6sebb statisztikai Osszefiiggés a vegetaciés idGszak
atlaghdmérséklete és az NBP kozott all fenn (R?=0,33; novekvd atlaghdmérséklet esetén az
NBP csokken), de a kapcsolat nem szignifikans. Hasonld, de gyengébb kapcsolat all fenn az
éves GPP, illetve Reco és a vegetacios idészak atlaghémérséklete kozott (novekvod
atlaghomérséklet esetén mind a GPP mind a Reco csokken). Korai lenne barmilyen biztos
dolgot Kijelenteni, de ha hosszabb tavon is beigazolddik ez a kapcsolat, akkor az
¢ghajlatvaltozassal 0sszefiiggé melegedés a gyep kisebb produkciojat okozhatja, ami az NBP
csokkenesevel is jarhat. Ez utobbi kapcsan, ahogy a 3.1. tablazatbol latjuk, ez szénvesztést is
okozhat (negativ NBP), ami a talajdegradacid eldjele, és amennyiben nagyobb térskalan is
fenndll a jelenség, pozitiv visszacsatolast jelenthet a szénciklus-éghajlat kapcsolatban.

Zar6 gondolatként megemlitendd, hogy az HU-He2 rendszer adatsora a késdbb

targyalt modellezd munka szempontjabol alapvetd jelentéségli lett. A kiegészité LAI

27



dc_1959 21

méresekkel egy adatgazdag kisérleti allomasnak szamit a gyep feletti mérés. Tobbek kozott a
késdbbiekben bemutatott RBBGCMuso szoftvercsomag demo anyaganak is hasznaljuk az EK
eredmeényeket.

3.2.2. Eredmények — eddy kovariancia mérések vegyes mez6gazdasagi teriilet felett

Mig a 3m magassagban iizemel6 HU-He2 EK torony tipikusnak mondhaté a
FLUXNET héalézaton belil (alacsony mérési magassag, Vviszonylag homogén
felszinboritottsag, adott 0koszisztémahoz kothetd szénmérleg komponensek szarmaztatdsa),
addig a 82 m magassagban iizemel6 HU-Hel mérdrendszer meglehet6sen specialis. Ennek
egyrészt a szokatlanul nagy mérési magassag az oka, masrészt a tornyot 6vez0, meglehetdsen
komplex felszinboritottsdg. Vilagszerte keves szamu hasonld, magas torony alapt EK mérés
uzemel, aminek réven szamos modszertani kihivassal kellett szembenéznem az évek sorén.

A 3.7. abran mutatom be a hegyhatséli ,,magas torony” (tall tower) alapi méréhelyet,
és a kornyezetét. A légifotd alapjan jol lathatd, hogy a torony kdérnyezete Magyarorszagon
tipikusnak mondhato kisparcellds mezdgazdasagi miivelés alatt all, de lathatok erddfoltok is,
illetve lakott teriiletek is. A foton a toronytdl jobbra kiveheté a 3 m-es mérdrendszer is a
torony kertjében.

A 82 m magassagban miikod0 mérérendszer eredményeinek értelmezése nem a
szokasos menetrend szerint tortént. Egy EK mér6rendszer esetén a térbeli reprezentativitas
altalaban adott, és a térbeli heterogenitas csupan zaj forméajaban jelenik meg (zaj alatt a cél-
okoszisztémahoz nem kothetd fluxusadatokat értem; Gockede et al., 2004; 2008). A HU-Hel
allomas esetén az adatsor lényegi tulajdonsdga, hogy a széliranytol, illetve a légkori
viszonyoktol fliggéen mindig mas és mas felszinboritottsaggal jellemezhetd hely CO, fluxusat
,»latja” a rendszer. Mdas szavakkal, ami az alacsony tornyok esetén ,,zaj”, az a mi rendszeriink
esetén maga a “jel”! Ez a jellegzetesség alapvetden érinti a mérérendszer eredményeinek

értelmezését.
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3.7. &bra. A hegyhéatsdli HU-Hel mérballomas, és a mért CO, aramok hozzavetdleges
forrastertilete. Fels6 fotd: 2004. majus 19-én készult légifotd. Bal alul: a kérnyez6 régio
mitholdképen megjelenitve (forras: Google Earth). Jobb alul: tipikusnak mondhatd
forrasterilet statisztika a 2007-es év adatai alapjan (Barcza et al., 2009a; Gelybo et al., 2013).
Az X az abrakon az adotorony helyét jeldli. A 1égifotdt Simon Martin készitette.

A fent vazolt nehézségek miatt kutatdbmunkam kezdeti éveiben foglalkoztam a mért
adatok feldolgozasaval és szamszeriisitésével (Barcza, 2001; Haszpra et al., 2005), és csak
ezutan, megfeleld modszertani fejlesztések utan foglalkoztam azzal, hogy tulajdonképpen
minek is mérjuk konkrétan a szénmérlegét (Barcza et al., 2009a).

A mérés térbeli reprezentativitasanak vizsgalata két 1épésben zajlott. Eldszor a
CORINE felszinboritottsdg adatbazist kapcsoltam 6ssze a Kljun et al. (2004) footprint
modellel, aminek segitségével szarmaztatni tudtam a fobb felszinboritottsag-tipusok
hozzajarulasat a mért NEE adatokhoz. Masodik 1épésként mitholdas adatok segitségével a

mez6gazdasagi teriiletek adatsorat tovabb bontottam, és egy sajat fejlesztésii modszerrel
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kiilonvalasztottam az 6szi és tavaszi vetésli mezdgazdasagi haszonndvényeket (amennyire ezt
a mitholdas adatok térbeli felbontasa lehetévé tette). Ez a mivelet kiegészitette a durva
,,szant6fold” CORINE kategoriat jobban értelmezhetd, markansan eltérd fenologiai ciklussal
rendelkez6 névényi informacidval. Az eredményeket a 3.2. tablazat foglalja 6ssze.

Az eredmények szerint hossza idOszak atlagaban a mért CO, aramok eredete 77,5%-
ban szant6foldekhez kothetd, igy indokolt a vegyes mezdgazdasagi teriiletre jellemzo
mérésrol beszélni. A teljes jel 39,9%-a 6szi vetésii gabondhoz kothetd (6szi bliza, arpa, repce),
mig kb. 34,4%-a tavaszi vetésiihoz (els6sorban kukorica). A gyepek hozzajarulasa is jelent6s
(kb. 16,3%). Erdemes megemliteni, hogy itt nyilvanval6 okb6l nem a TV ad6torony kertje az
els6dleges forras. A hozzéjarulas évek kozotti valtozékonysaga kicsit, ami aldl kivételt

képeznek a haszonndvények fajtai, ami nyilvan a gazdalkoddk dontésén alapul.

3.2. tablazat. A 82 m magassagban mért CO, aramok forréasterillete az 1997-2018 id6szakban
(Barcza at al., 2020). A szazalekértékek a sulyozott forrasterulet fliggvény alapjan késziltek,
figyelembe véve a felszinboritottsag térképet. Az Oszi és tavaszi vetésli gabona esetén a
hozzéjarulas 6sszege mindig kevesebb, mint a szantéfold értéke, mivel nem minden pixelhez
rendelhetd egyértelmiien gabonafajta. Mitholdas adatok csak 2000-tdl alltak rendelkezésre
(Terra mithold). 2000-ben nem volt mérés.

o Oszivetési ~ 12vaszi Lombleveld  Beépitett Tilevelii A;Tdeénse-“

Szantofold gabona vetesd Gyep erdék tertletek erdék cserjés

gabona tertletek
1997 75.6% - - 18.3% 1.4% 4.0% 0.7% 0.1%
1998 72.7% - - 20.3% 2.5% 2.7% 1.6% 0.2%
1999 77.2% - - 17.5% 2.4% 1.3% 1.5% 0.0%

2000 - - - - - - - -

2001 79.1% 42.3% 32.4% 14.8% 2.0% 2.5% 1.4% 0.2%
2002 76.5% 30.9% 42.7% 17.7% 2.9% 1.2% 1.6% 0.0%
2003 80.4% 22.8% 54.7% 14.9% 2.3% 1.6% 0.9% 0.0%
2004 74.8% 32.7% 38.7% 18.8% 3.2% 1.7% 1.3% 0.1%
2005 79.1% 35.0% 40.9% 15.8% 2.5% 1.6% 1.0% 0.1%
2006 77.7% 54.6% 20.3% 16.2% 3.3% 1.5% 1.2% 0.1%
2007 74.8% 43.1% 28.9% 18.2% 3.3% 2.2% 1.4% 0.1%
2008 73.6% 33.0% 38.2% 19.6% 4.2% 1.2% 1.2% 0.0%
2009 76.4% 44.4% 28.7% 17.4% 2.8% 2.3% 1.0% 0.1%
2010 78.3% 28.3% 47.4% 15.2% 3.3% 1.5% 1.5% 0.1%
2011 77.9% 19.1% 55.6% 15.9% 3.2% 1.6% 1.3% 0.0%
2012 77.5% 32.1% 41.9% 17.2% 3.0% 1.5% 0.8% 0.1%
2013 81.2% 44.0% 33.2% 13.3% 3.2% 1.4% 0.8% 0.1%
2014 77.2% 52.9% 18.6% 16.9% 3.0% 1.6% 1.1% 0.2%
2015 80.5% 53.0% 23.2% 13.2% 4.0% 1.1% 1.1% 0.1%
2016 79.7% 52.5% 23.4% 13.8% 4.1% 1.5% 1.0% 0.0%
2017 77.2% 58.3% 15.3% 15.1% 4.9% 1.5% 1.2% 0.1%
2018 80.4% 42.6% 16.5% 12.8% 3.7% 1.5% 1.5% 0.1%
Atlag 77.5% 39.9% 34.4% 16.3% 3.1% 1.8% 1.2% 0.1%
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A korabbi, forrasterilet vizsgalataval foglalkoz6 tanulmanyban még arra is kisérletet
tettem, hogy a mért NEE jelet tarsitsam a kiilonb6z6 fenologiai ciklusi gabonafajtakhoz
(Barcza et al., 2009; 8. 4bra). A kiilonboz6 parcellak kozotti ,,athallas” miatt a mért jel nyilvan
zajos, de hasznos a részletes elemzésekhez.

A 82 m magassagban milkodé EK rendszer szénmérlegre vonatkozd szarmaztatott
adatait kiilonb6z6 modszerekkel és szempontok szerint értékeltem és elemeztem. Al&bb ennek
egy Osszefoglalasat mutatom be, hasonld logikat kdvetve, mint a 3 m magassagban {izemeld
mérdrendszer esetén.

Fontos megemliteni, hogy a nagyobb mérési magassdg miatt Ords atlagokat
szarmaztattam a turbulens aramok kapcsan. A magas mérdtorony esetén nem lehet eltekinteni
az un. tarolasi tag szarmaztatdsatol, ami a mérés szintje alatt iddszakosan felhalmozodo CO,
profil alapjan szamszerisithet6 (részletekért lasd Barcza, 2001 illetve Haszpra et al., 2005).
Ezt demonstralja a 3.8. abra, ahol egyitt abrazoltam a szamitott turbulens fluxusokat, a
tarolasi tagot, illetve a ketté Osszegét, az NEE-t, havi aggregélassal. Az abrak kitlinéen
szemléltetik, hogy 6koldgiailag korrekt aramokat kizarolag a tarolasi tag figyelembe vételével

lehet szarmaztatni (pontozott versus folytonos vonal).

10 T T ————
1997 1998 1999
0.5

O.D R T

-0.5

CQ, fluxus [mg m*s™]

-1.0 . . . . . . s . s
Oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h  0Oh 6h 12h 18h 24h

10 T ———— ———— ———
2001 2002 2003 2004
05

0.0f"

-0.5
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Oh 6h 12h 18h 0Oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h 24h

3.8. &bra. Havi szinten atlagolt napi NEE menetek (folytonos vonal), turbulens &ram menetek
(pontozott vonal; ez maga a nyers CO, fluxus), illetve a tarolasi tag (szaggatott vonal) az
1997-2004 idészak janius honapjai alapjan. 2000-ben nem volt mérés. A fliggdleges vonalak
a napkelte €s a napnyugta hozzavetdleges idépontjat abrazolja az x tengelyen.
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Az NEE, és a fluxus-particionalas eredményeképpen a GPP illetve Reco szarmaztatasa ily
maodon a tarolési taggal korrigélt eredmények alapjan tortént.

A HU-Hel rendszer esetén a nappali minimum NEE -1,5 mg CO; m™? s™ értéket is
elérhet. A Reco éjszaka 0,1-0,3 mg CO, m™? s értéket vesz fel tipikusan (Haszpra et al.,
2005). A 3 m-es rendszerhez hasonl6an vizsgaltam a nappali NEE fuggését a besugarzastol. A
3.9. dbran 2001 és 2003 vonatkozasaban lathatok erre vonatkozdan eredmények. Osszevetve
az &brékat a 3.3. dbraval feltiind, hogy az NEE kevéssé negativ értékeket vett fel (kisebb CO,
felvétel), mint a gyep (ez részben a 2001-2003-as idOszakra jellemz6 szarazsagnak is
koszonhetd; Barcza et al., 2020).

2001
—_ NEE=-0.653 PPFD/(199+PPFD)+0.278
w 1.0F .
o R®=0.189
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— NEE=-0.636 PPFD/(201+PPFD)+0.285
w 1.0F .
o R=0.177
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3.9. 4bra. Oras NEE a fotoszintetikusan aktiv sugarzas fuggvényében 2001 és 2003
juliusaban. A negativ NEE CO, felvételt jelent. A plusz jel a magas (1,5 kPa-nal nagyobb)
VPD-vel jellemezhet6 id6szakok adatait jelentik, mig a korok az alacsony VPD-hez tartoznak.
Négyszogletes hiperbola fliggvényt illesztettem az adatokra. A folytonos vonal a teljes
adatsorra vonatkozo illesztés, mig a szaggatott vonalak a magas, illetve alacsony VPD-vel
jellemezhetd adatokra illesztett gorbét jelolik. Az egyenlet a teljes adatsort jellemzi.
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Ezen kivil vilagosan kirajzolédik, hogy a VPD-t61 valo fliggés joval valtozékonyabb a magas
torony esetén, mint a gyep esetén. Ezt valoszinlileg az okozza, hogy a mérés soran a
forrasteriilet markdnsan eltérd felszintipusokat érint, és adott esetben a csupasz talaj mérlegét
is mérheti (pl. 6szi baza aratdsa utan a felszantott parcella beleesik a forrasteriiletbe), vagy
éppen egy produktiv kukoricatabla CO, forgalmat detektalta a mérérendszer.

Ugyancsak szarmaztattam az éjszakai NEE fliggését a homérséklettdl (Haszpra et al.,
2005). Az évek sordn a fluxus-particiondld eljaréast tobbszor is modositottam. Jelenleg az
adatok rendelkezésre allasatol fiiggéen idOben aggregalt NEE-PPFD, illetve éjszakai NEE-
hémérséklet fiiggvényeket szarmaztatok, ami napi szinten all rendelkezésre. Az illesztett
fuggvények teszik lehet6vé a nagy pontossagit GPP/Reco becslést oras szinten (Reichstein et
al., 2005).

Az o6ras fluxusadatok integraldsaval, és a hianyz6 adatok potlasaval allitottam eld a
napi szintli adatsort a 82 m magassagban lizemel6 rendszer adatai alapjan, a meteoroldgiai
mérések felhaszndlasaval. Napi 1éptékben a nyugvd idészakban az NEE tipikusan
1 gC m™ nap™ kériil alakult. A vegetacids idészakban a napi NEE osszeg -2 — -4 gC m™ nap™,
de ennél alacsonyabb értékek is eléfordultak. Az 1997-2018 iddszakra vonatkozo atlagos
NEE -0,467 gCm?nap™’, az atlagos GPP 3,0859gC m?nap’, mig az &tlagos Reco
2,618gC m?nap’. A 3.10. 4&brén mutatom be az 1997-2018 idészakra vonatkozo
eredményeket (Barcza et al., 2020).

15
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3.10. &bra. A hianyzd adatok poétlasaval szamitott napi NEE, GPP és Reco az 1997-2018.
id6szakban. Az NEE fekete, a Reco barackszinli, mig a GPP sziirke szinnel van dbrazolna. A
konnyti érthetdség kedvéért a GPP -1-szeresét abrazoltam. A negativ NEE szénfelvételt jelent
a léegkor szempontjabol.

33



dc_1959 21

Az abra alapjan jol kirajzolodik az NEE éves dinamikaja, amit logikusan kovet a GPP és Reco
alakulasa. Az NEE esetén bizonyos években felismerhetd az Oszi vetésti gabona tavaszi
felfutdsa, amit egy kevésbé negativ NEE utan egy erdsebb CO, nyeléssel jellemezhetd
1d6szak kovet, ami valoszintileg a tavaszi vetésii gabonak intenziv novekedését jellemzi.

A 3.11. dbra mutatja be a szarmaztatott szénaramok éves 6sszegeit az 1997-2018
idészakra vonatkozoan. Figyelemre méltd a 2001-2003-as iddszak, amelynek soran a kialakult
szérazsdg miatt az NEE éves 6sszege pozitiv volt, vagyis nettdé CO, kibocsatd volt a rendszer
a légkor szempontjabdl (a teljes szénmérleg kapcsan lasd a késébbi NBP becslést). A

fennmaradod években nettd szénfelvevo volt a rendszer.

1500

[9)]

o

o
1

o

o

S
L

fluxus [gC m™ év']
o

-1000

-1500 )
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

3.11. abra. Az NEE, GPP és Reco éves 0sszegei az 1997-2018 idészakban. A GPP éves
Osszege a konnyl értelmezhetdség kedvéért negativ eldjellel van dbrazolva.

Az NEE, GPP és Reco éves 0sszegei tendencidzus valtozasokat mutatnak. A mérés
els6 10 évében (1997-2007; 2000-ben nem volt méres) az NEE, GPP and Reco atlaga rendre
-85 gC m2év™*, 977 gC m2 év™! és 893 gC m™? év™* volt. Az utolté 10 vizsgalt évben (2009-
2018) az NEE -243 gC m™2 év, a GPP 1250 gC m? év™, mig a Reco 1008 gC m? év™* volt.
Szignifikans trend azonosithat6 az adatokban mind az NEE, mind a GPP, mind a Reco esetén.
Az NEE negativabb lett az évek sordn (ami erdsebb felvételt jelent), és mind a GPP mind a
Reco szignifikansan nétt. Az NEE a GPP ¢és a Reco érzékeny ereddje, €s az adatok
ramutattak, hogy mivel a GPP ndvekedés rataja kb. kétszerese a Reco ndvekedésének, ezért
tudott az NEE abszolut értelemben novekedni. A megfigyelt valtozasok mogott valosziniileg

az éghajlatvaltozas és az agrotechnika fejlodése allhat. Az éghajlatvaltozas kapcsan nem csak
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a homérséklet emelkedése illetve a csapadékviszonyok atalakuldsa all, hanem az emelkedo
Iégkdri CO, szint stimuléld hatésa is (CO, tragyazas). Az agrotechnika kapcsan az orszagos
szinten ndvekvé miitragyahasznalat, illetve a hatékonyabb ndvényvédelem is kozrejatszhat a
megfigyelt valtozasokban (Barcza et al., 2020).

A magas torony alapi mérések térbeli altalanosithatdsaga kapcsan vizsgaltam az éves
szénaramok kapcsolatat a megyei szintli termésatlag statisztikakkal. A legerdsebb kapcsolatot
a Vas megyére vonatkoz0 atlagolt termésatlag adatok és az NEE kozott taldltam (buza és
kukorica termésmennyiségének az atlagat szarmaztattam a Kozponti Statisztikai Hivatal
publikus adatai alapjan®*). A 3.12. 4bra alapjan lathato, hogy a termésmennyiség idébeli
valtozékonysaga kb. 80%-at magyarazza az NEE megfigyelt valtozékonysaganak. A magas
magyarazott variancia arra enged kovetkeztetni, hogy a mérések térbeli reprezentativitasa
(ami azt jelenti, hogy a mérés mekkora teriiletrdl ad 4ltalanosithatd informaciot) igen nagy, és
legalabb Vas megye régidjara éltalanosithaté (1651 km?). Orszagos szinten az atlagolt
termésatlagok évek kozotti valtozékonysdga 40%-at magyardzza a megfigyelt NEE

variabilitdsnak, ami még mindig igen magas érték.
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3.12. &bra. A Vas megyére vonatkozo atlagos Oszi buza és kukorica termés, illetve a
szarmaztatott éves NEE 06sszegek kapcsolata (a termésadatok forrdsa a Kozponti Statisztikali
Hivatal). Az éves NEE 0sszegek bizonytalansagat is feltiintettem az abran (részletek kapcsan
lasd Barcza et al., 2020).

® https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0071.html
* https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0072.html
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A hegyhatsali mérésekkel kapcsolatos kutatomunkam kezdeti éveiben a légkor
szempontjabol vizsgaltam a hegyhatsali vegyes mezdgazdasagi teriilet szénmérlegét. A teljes
kép felvazolasahoz (konkrétan az NECB és az NBP becsléséhez) tovabbi informaciora van
szukség, mivel a mérés a fiiggdleges irany fluxusokat méri (lasd 2.1. &bra), de nem ad
informéacidt a laterdlis szénmozgasrol. Tekintve, hogy egy talnyomorészt mezégazdasagi
tertilet szénmérlegét méri a HU-Hel rendszer, kisérletet tettem a szantofoldekrél id6rol idore
elszéllitott szénmennyiség becslésére (bevételi oldalt nem szamitottam). Mivel a fentiek
értelmében magas torony alapu mérés reprezentativitdsa igen nagy (3.12. abra), ezeért
lehetéség nyilik a megyei szinti termésatlagok hasznalatara a netté biom produkcié (NBP)
vonatkozasaban. A szdmitashoz az (n. Harvest Index moddszert hasznaltam, aminek révén a
termésmennyiseg alapjan az NPP szarmaztathatd (a modszertan kapcsan részletesebb leirds
talalhato a Barcza et al., 2010; 2020 anyagokban). A mezdgazdasagi melléktermék kezelésre
(a levagott szar, illetve levél helyben hagyasa aratas utan, avagy elszallitasa) vonatkozé
feltételezés alapjan, a fent kodzolt novénytipus-specifikus forrasterilet ardny figyelembe
vételével szamitottam az adott evre vonatkozo elszallitott szén mennyiséget. Az eredményeket
a 3.3. tblazatban mutatom be.

A vizsgalt idészakban a négyzetméterenként atlagosan elszéllitott szén mennyisége
201 gC m? volt. A tablazat legfontosabb adata az NBP, ami tulajdonképpen a rendszer teljes
szénmérlegét adja meg, figyelembe véve mind a fliggdleges, mint az oldaliranya
szénaramokat. A 21 éves atlagos NBP -30 gC m?év™ volt, ami azt jelzi, hogy a terilet
szénvesztd volt a vizsgalt idészakban. Fontos megemliteni, hogy a vizsgalt idészak elsé 10
évében az NBP -91 gC m™ év* volt, mig az utolsé 10 évben 19 gC m? év™*. Ez a névekedés a
novekvd termésatlagokkal magyardzhatd, ami novekvd teljes novényi produkciot (NPP) is
jelent természetesen. A 2001-2003 id6szakban, amikor mar maga az NEE is eleve pozitiv volt
(3.11. 4bra), a 3 évre atlagolt NBP -191 gC m™ év'! volt, ami egy jelentds szénveszteség. Az
eredmények jelzik, hogy az aszaly jelentdsen befolydsolhatja az Okoldgiai rendszerek
szénmérlegét. Méas szavakkal, a sok ev alatt megvalosulo lassi szénmegkotést az extrém
események rovid id6 alatt lenullazhatjak (Ciais et al., 2005). Ez a rendszerek sériilékenységét

jelzi az éghajlat-szénciklus visszacsatolas vonatkozasaban.
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3.3. tabladzat. A hegyhéatséli magas torony alapu mérések, illetve a Kozponti Statisztikai
Hivatal adatai alapjan szarmaztatott biza es kukorica NPP adatok, lateralis szénfluxus
értékek, illetve a teljes szénmérleg eredmények az 1997-2018 id6szakra.

- elszalli- . footprint-
ge SR o PR
kg kg [gC m? [gCm?  parcellak- termé tott szén  [Oftszén  tott szén [gCm
hektar']  hektar?] evl] &) 6l parcellak- "4 5y (kukori- - [gCm evil
[9C m2 rol > [gCm ca) , év]
éV’l] [gé-:’/?i' éV’l] [géc\:/-rl?
3710 5870 309 749 225 244 - - 183 -52
3820 6200 321 812 233 258 - - 191 -76
3550 5660 293 711 214 236 - - 177 -110
3930 3430 333 370 241 143 102 46 148 -187
3490 4450 287 513 210 185 65 79 144 -202
2840 4540 224 526 167 189 38 103 141 -185
4390 6070 384 787 274 253 90 98 187 -48
4070 7790 348 1173 250 324 88 133 221 -51
4170 6330 359 838 258 264 141 54 194 -10
4220 4630 364 540 261 193 113 56 168 13
4800 7590 432 1121 304 316 101 121 221 88
4500 7340 396 1060 282 306 125 88 213 85
4600 7060 408 994 289 294 82 139 221 65
4490 7150 395 1015 281 298 54 166 219 -19
3990 5310 339 650 245 221 79 93 171 -30
4590 4910 407 584 289 205 127 68 195 0
5120 8690 471 1433 329 362 174 67 241 42
5240 6110 486 795 339 254 179 59 238 -85
6060 8800 596 1469 406 367 213 86 299 52
5330 7000 498 980 346 292 202 44 246 -47
5080 7870 466 1194 326 328 139 54 193 125

A Barcza et al. (2020) tanulmanyban tovabbi elemzések is talalhatok. Konkrét
egyenleteket szarmaztattam a napi fluxusadatok bizonytalansaganak szamszerlsitésére az un.
hasonld napok mddszere alapjan. Statisztikai mddszert dolgoztam ki az éves NEE adatok
vizsgalatara. Itt felhasznaltam a mar emlitett kritikus idészak elemzés modszertanat, amit
Kern Anikoval fejlesztettiink ki, és 0j tudomanyos eredmenykeént tartunk szdmon. A modszer
segitségével egyszerli statisztikai modelleket konstrudltam, amelyek esetén a meghajtd
meteoroldgia illetve kdrnyezeti adatsort havi szinten szarmaztattam, és parcialis korrelacio
elemzést végeztem az éves NEP 0Osszegekkel. A szignifikans kapcsolatok kivalasztasaval
hataroztam meg a linearis modell prediktorait. Ezutdn végeztem el a model illesztését
figyelembe véve a szarmaztatott éves NEP 6sszegek bizonytalansagat. A 3.4. tablazatban a

konstrualt modellek egyenletét mutatom be.
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3.4. tdblazat. A konstrudlt tobbvaltozos linerdis modellek egyenletei az éves NEP 0sszegek
becslésére a kritikus id6szak elemzés alapjan. Szisztematikus hibat (bias) és a linearis
korrelacios egyiitthato négyzetét (R%) szarmaztattam a modell josagénak bemutatasara.

modell szdama (#), | A modellezett NEP (NEP;) egyenlete bias R®
id6szak [gC m™

év']
#1. NEP:=165.2+45.46xmaxT4+31.07xmaxT12-0.12xprec5- -5.28 0.64
1997-2018 0.528xVPD4+1.284xrad4+829.8xERASWC2_2
#2. NEP;=169.3+47.6xmaxT4+25.4xmaxT12-0.46xprec5-0.71xVPD4+ -2.85 0.86
2001-2018 1.34xrad4+2761.1xERASWC2 2+2796.7xNDV l;gq
#3. NEP=196.8+26.9xmaxT4+2.82xmaxT12+0.35xprec5-0.544xVVPD4+ 0.58 0.89
2002-2018 1.71xrad4+1466.8xSWC,_q

maxT4 az atlagos aprilisi maximumhémérséklet anomaligja (°C), maxT12 az atlagos decemberi maximumhémérséklet anomaligja (°C),
prec5 a majusi havi csapadékosszeg anomalidja (mm), VPD4 az aprilis atlagos telitési hiany anomalidja (Pa), rad4 az aprilisi atlagos nappali
globalsugarzas anomaliaja (W m?2), ERASWC2_2 az ERAS reanalizis adatbézis alapjan szarmaztatott 7-28 cm-es talajrétegre vonatkozo
talajnedvesség februari anomaliaja (m* m®), NDVl.g a julius-augusztus-szeptember idészak atlagos miiholdas vegetacios index adatsoranak
az anomalidja (mértékegység nélkili szam), SWC2-9 a hegyhatsali gyepes mérdhelyen mért atlagos talajnedvesség anomaligja a februar-
szeptember idszakra vonatkozéan (m® m®). A szarmaztatott koefficiensek esetén a mértékegység gC m? év™* osztva az adott prediktor
mértékegységével

Az egyenletek alapjan egyrészt lathato, hogy az aprilisi meteoroldgiai allapothatarozok
alapvetden befolyasoljak az éves NEP 6sszeget, de emellett megjelenik a majusi csapadék is,
illetve a decemberi maximumhémeérséklet. A talajnedvesség esetén az ERAS alapu adatok
valdsziniileg kevéssé reprezentativak, mint a helyben mért értékek, emiatt a 3. egyenlet
alkalmazasa tlinik redlisnak. A talajnedvesség szerepét egyértelmiien jelzi, hogy a februar-
szeptember iddszakban végig meghatarozo szerepet kap az atlagtol valo eltérés (3. egyenlet).

A lineéris modell egyutthatoi is értékes informaciot hordoznak. Példaul az 1. illetve 3.
modell alapjan lathatd, hogy 1 °C pozitiv hémérsékleti anomalia aprilisban 27-45 gC m? év*-
vel ndveli meg az éves NEP osszeget. Ezt elsGsorban a mezdgazdasagi haszonnovények
tavaszi intenziv fejlédésével lehet magyarazni, ami kihat a ndvények késébbi allapotara,
fejlettségi szintjére illetve asszimilald képességére is. Ehhez hasonloan értelmezhet6 a tobbi
egyiitthatd is. Erdemes megemliteni, hogy az aprilisi VPD anomalia is meghatarozo a
szénmeérleg szempontjabol. 100 Pa pozitiv VPD anomalia (ne feledjuk, hogy a VPD a Iégkori
szdrazsig mérészama) 53-54 gC m2 év’™ csokkenést okoz az éves NEP dsszegben. Mivel a
légkori szarazsag befolyasolja a sztomak nyitottsagat, ami kihat az asszimilaciora, a kapott
eredmény konnyen értelmezheté. Mindenesetre a VPD meghatarozéd szerepe nincs a
koztudatban, de a fenti eredmények alapjan értelmet nyer a hatasa.

A modellek segitségével vizsgaltam a 2001-2003-as, pozitiv NEE-vel jellemzett
extrém iddszakot a meteorologiai valtozok alapjan (lasd 3.11. &bra). A vizsgalatok rdmutattak
arra, hogy az 4prilis meteorologiai paraméterek (maximum hdémérséklet, VPD, sugarzas)
anomaligja, illetve a talajnedvesség anomalidja egyiittesen okozta az NEE eldjelvaltasat

(pozitiv NEE, negativ NEP). 2002 és 2003 némiképp eltért egymastol abban az értelemben,
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hogy mig a hiivosebb aprilis és a kevesebb aprilis besugarzas negativan befolyasolta az éves
NEP 6sszeget mindkét évben, addig 2002-ben a VPD negativ anomaélidja enyhitette az NEP
csokkenést, de 2003-ban mar nem. A talajnedvesség negativ anomaliaja mindkét évben nagy
mértékben csokkentette az éves NEP 6sszeget (2002-ben 140 gC m?2év!, mig 2003-ban
126 gC m™ év™* negativ NEP anomalia).

Az éltalanosan elfogadott allaspont szerint a 2003-as, europai léptékben is sulyos
gondokat okozd szénmérleg anomalia okozoja a héséggel tarsult szdrazsag volt (Ciais et al.,
2005). A fent bemutatott eredmények arnyaljak a kialakult képet. A f6 kovetkeztetésem, hogy
(legaldbbis a szantofoldi novénytermesztés vonatkozasaban) nem kizarélag a héhullammal
egyltt jaré nyari szarazsag okozta a pozitiv NEE-t. Az elemzés rdmutat, hogy a meteoroldgiai
valtozék komplex, és nem trivialis médon hatnak az 6koldgiai rendszerek szénmérlegére, de

alapos modszertani fejlesztésekkel ezek a hatdsok kimutathatdk.

A magas torony alapu EK adatokat tobb szakcikk készitése soran is felhasznaltuk. Itt
azokat a tanulmanyokat emlitem meg, amelyek készitése soran meghatéroz6 szerepem volt.

Volt doktoranduszom, Gelyb6 Gyobrgyi munkéja soran miholdas, adat-orientalt
modellt adaptalt (a fent emlitett MO17 GPP modellt) a hegyhatsali régidra illetve
Magyarorszagra, és végeztik el a modell validacidjat Hegyhatsal térségére a forrasterilet
vizsgalat és az EK adatok kombinalasaval (Gelybo et al., 2013). Elvégeztiik az 500 m
felbontasu GPP adatok leskalazasat 250 m-re (ami a legjobb MODIS felbontas), és kiilonb6z6
szintli Osszehasonlitdsokat végeztlink a mérési adatokkal. Az eredmények ramutattak, hogy a
modell alulbecstlte a megfigyelt GPP-t, kulondsen az &tlagos csapadékmennyiseggel
jellemezhetd években. Az Aaltalunk készitett modellvaltozatok szamszerli vizsgalata
ramutatott, hogy a szamitott hibastatisztikak kdzil a linearis korrelacios egytthatd négyzete
(vagyis a magyarazott variancia) nem hasznos a modell josag értékelésében, szemben a
vizsgalt egyéb hibastatisztikdkkal (szisztematikus hiba, modelling efficiency, index of
agreement, atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke). Ugyancsak ramutattunk a MOD17 modell
tovabbfejlesztésének lehetOségére is, ami kapcsdn a talajnedvesség figyelembevételét
javasoltuk.

Haszpra Laszl6 kolléegdmmal szamos kozds tanulmanyunk épilt a hegyhéatsali
mérésekre (nem csak az EK mérésekre, hanem a profilmérésekre, repiildgépes mérésekre,
illetve gazkromatogréafia alapu mérésekre is; Vermeulen et al., 2007). Ezek kozil itt harmat
emlitek meg, amelyek megsziiletésében meghatarozd szerepem volt, és részben az EK
mérések altalam szarmaztatott eredményeire épultek. A tanulmanyok jol demonstraljak a
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kutatdbmunka szerteagazé jellegét, és ramutatnak az ugyanazon a helyen végzett nagy
pontossagl koncentraciomérések és fluxusmérések kombindlasanak lehetdségeire, és az ilyen
jellegli mérdérendszerek alapvetd eldnyeire.

A Haszpra és Barcza (2010) tanulmanyban a Hegyhatsali profilrendszer 15 éves
adatsorat elemezte Haszpra Laszl6 kollégam. Az eredmény megerdsitette a korabban mar
feltart hasonldsagot a globalis CO, hattérkoncentréacio és a helyi mérések kozt. A szakcikk
Ujdonségtartalma az, hogy a rovidebb tdvl koncentracid (pontosabban keverési arany)
valtozasokat a helyi klimatikus hatasok okozzadk, aminek a hatdsa az EK adatokban is
kimutathat. A 3.13. abra szemlélteti az atlagos napi CO, amplitidé (a maximum és
minimum kiilonbsége adott napon) és az EK alapi Reco Osszefiiggését a vizsgalt idészakra

vonatkozdan.

OReco (mg CO, m*s") mkukorica termés (kg ha'x 2x10*) A amplitadé (umol mol™)
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3.13. abra. Osszefiiggés az atlagos éjszakai Reco és az atlagos napi CO, amplitado kozt
(utébbi a maximum és minimum kulonbsége adott napon) a jalius-augusztusi idészakban
Hegyhatsalon. A Vas megyére vonatkozO kukorica termésatlag is fel van tintetve az abran
skalazassal.

A kukorica termésmennyisége egyfajta proxy-ként értelmezhetd, ami a Reco-val 6sszefiigg.
Az abra jol demonstralja a napi CO, koncentracio alakulasat befolyasold helyi hatasokat
(R=0,67, p<0,05), és jelzi. A Haszpra és Barcza (2010) tanulmanyban van még egy fontos
megallapitas, ami véleményem szerint nem kapott kelld visszhangot, pedig relevans kérdést

feszeget. Kordbban mér ismert volt, hogy van egy jol felismert faziseltérés a felszini CO,
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aramok, és a nagytérségii (hemiszférikus) CO, harrétkoncentracio alakuldsa kdzott (Davis et
al., 2003; Bakwin et al., 2004; utobbi szakcikk hasznalta és bemutatta az altalam szarmaztatott
hegyhatsali EK eredményeket is). A korabbi vizsgalatok arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
horizontalis vagy vertikalis advekcio lehet felelés a tapasztalt faziseltérésért, de a vizsgalat
nem zarult megnyugtato valasszal. A Haszpra és Barcza (2010) tanulmany megmutatta, hogy
a téli napfordul6 utan a besugarzas ndvekedésével a konvektiv hatérréteg magassaga gyorsan
novekszik januartol kezddddéen, és ezzel lehetdvé valik a szabad troposzférikus, CO,-ban
szegényebb levegd bekeveredése a hatarrétegbe, ami a felszinkozeli CO, koncentracioban is
jelentkezik. Ennek kovetkeztében a felszinkozeli CO, koncentracid mar azel6tt elkezd
csokkenni, mieldtt a vegetacio nagy térbeli skalan szén-dioxid nyeld lenne.

A Haszpra et al. (2015) tanulmanyban Eurdpai Unié 6. keretprogramja altal
finanszirozott CARBOEUROPE-IP projekt keretén beliil végrehajtott repiilégépes CO, profil
mérések eredményeit dolgoztuk fel. Az alapkoncepcié a fent emlitett 1égkori inverz modellek
gyakorlati alkalmazasahoz kapcsolddik. Az inverz modellek hasznélatahoz nagy pontossagu
Iégkdri CO, koncentracié adatok sziikségesek, lehetleg olyan magassagbol, hogy a felszini
hatasok hatasa a lehetéségekhez képest minimalis legyen. Ez a fajta mérés sajnos csak nagy
nehézségek aran valdsithatd meg, és altaldban igen koltséges (ballon alapi mérések,
repiilégépes mérések, stb.). Még a hegyvidéki allomasok méréseit is befolyasolja a felszin és
a hatarréteg napi alakulésa, igy modszertani szempontbdl 1ényegében minden foldfelszini
mérés problematikus.

Egy lehetséges megoldasa a probléméanak az Un. virtualis magas torony (virtual tall
tower, VTT) koncepcid, ami Ken Davis nevéhez fliz6dik (Davis, 2005). A VTT lényege, hogy
konvektiv hatarrétegre vonatkoz6 hasonléséagi elmélet alapjan becsuli a 1égkori nyomgéazok
koncentracidjanak az eloszlasat. A VTT mddszer alkalmazasahoz sziikség van a felszini
aramokra, amit az EK mérések biztositanak. A Haszpra et al. (2015) tanulmany egyik f6
eredménye, hogy a VIT moddszer alkalmazéasa javit a becslés pontossagan, foképp a nyari
honapokban (3.14. abra).

A mérésekkel kapcsolatos munkam bemutatdsdnak lezarasaként megemlitendd a
Haszpra et al. (2018) szakcikk, aminek a Ilétrejottében meghatarozé szerepem volt.
Hegyhatsalon 2015. julius 1 6ta miikddik egy Los Gatos Model 913-0014 gyors valaszideji
N,O/CO/H,0O gazanalizator 82 m magassagban. A beszivocs6 ugy lett kialakitva, hogy a
modositott EK rendszer alkalmas a dinitrogén-oxid turbulens aramanak a szarmaztatasara, a

1étezd rendszert kiegészitve (a szonikus anemométer kozos a két EK rendszerben).
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3.14. abra. A VTT modszer alkalmazésa és alkalmazasa neélkul kapott légkori CO,

koncentracid értékek kilénbsége (ppm) a rendelkezésre all6 hipotetikus toronymagassag €és a

becslés magassadg fliggvényében. A hipotetikus torony magassdgahoz kapcsolodo

koncentraciot a toronymérések illetve a repiilégépes mérések biztositottak. A pozitiv érték azt

jelzi, hogy a VTT mddszer alkalmazéasa javitott a becslésen. Bal oldali abra: nyéri adatok.

Jobb oldali &bra: téli adatok.

A turbulens aramok szarmaztatasat én végeztem, beleértve a mindségbiztositast, a
bizonytalansag szarmaztatasat, és a soklépéses adatfeldolgozast (lasd modszerek). A tovabbi
mindségbiztositast részben Haszpra Laszlo, részben Hidy Doéra végezte el. A napi szinten
integréalt eredményeket a 3.14. abra mutatja be a 2015. jalius — 2017 janiusi id6szakra (a
mérés azota is zajlik, de az eredményeket még nem publikaltuk). A két éves idészak alatt a
teljes N,O emisszié 441+195 mg N,O-N m? volt. A mérések jelenleg is zajlanak, és
megfelelden hosszil mérési adatsor birtokdban tovabbi publikacid megirdsat tervezziik.

A 3.15. abra alapjan jol felismerhetd, hogy az N,O emisszionak hatarozott éves
menete van, és kiugrd értékekkel jellemezhetd a folyamat. A kiugrd értékek valdszintileg
kapcsolatban vannak a miitragya vagy szerves tragya alkalmazasaval, illetve a nagyobb
csapadéekeseményekkel. Az eredmények magyarazata tovabbi kutatomunkat igényel.

A hegyhatsali, immar dupla EK mérés a dolgozat irdsanak pillanataban is tizemel, és

nyyjt értékes informaciot a hegyhatsali régio iiveghdzhatasu gaz mérlegérol.
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3.15. abra. N,O fluxusadatok nitrogén egyenértékben kifejezve Hegyhatsalon a 82 m magasan
miikodd EK rendszer alapjan. A fekete oszlopok a mért napi 6sszegeket reprezentaljak, mig a
szlrke oszlopok a kipdtolt napi 6sszegek.

3.3. Osszegzés és 6nallé tudomanyos eredmények

3.3.1. Munkamegosztas

Mivel a tudoményos kutatomunka alapvetden kollaborativ jellegli, sok esetben egy
szakcikk megsziiletésekor nem deriil ki egyértelmiien az egyes szerzOk hozzéjarulésa, illetve
konkrétan az elvégzett munka. Az utébbi években szerencsére megjelent egy nemzetkozi
tendencia, ami azt jelenti, hogy egy szakcikk megjelenésekor a szerzdl explicit leirjak, hogy
ki mivel jarult hozza a szakcikk megjelenéséhez (Author Contributions). Sok korébbi
szakcikk esetén ennek felderitésére nincs mod, ezért a sajat tudomanyos eredményeim
Osszegzése és tézisszerli felsorolasa el6tt fontosnak tartom konkrétan leirni a sajat
hozzajarulast, illetve masok szerepét az itt bemutatott eredményekben.

A hegyhétsali eddy kovariancia mérések miiszerezettségének fenntartasat alapvetden
Haszpra L&szI6 végzi, aki az liveghazhatastu gazokkal foglalkozé monitoring jellegi mérések
hazai uttoréje. Az évek soran én is bekapcsolodtam a mérdallomés fenntartasaba.
Kozremiikodtem a miszerek karbantartasaban, az informatikai rendszer tzemeltetésében, az

adatgy(ijt6 szoftverek megirasaban, az Uj beszerzések intézéseben, a gazkromatorgéafia alapu
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méres kialakitasaba és az Internet alapu tavelérés biztositasaban. Az Eurdpai Unios projektek
keretében részt vettem az adatok kozel valds ideji feldolgozasaban és kozlésében a projektek
felé. A HU-He2 rendszer esetén az adatgyiijté szoftver megtervezésében is részt vettem. lly
modon Haszpra Laszloval a munkank az évek soran Osszekapcsolodott, és a hegyhatsali
mérétorony az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat és az Eotvos Lorand Tudoményegyetem
egyuttmikodésében tzemelt (késdbb az ATOMKI is csatlakozott az allomas fenntartasahoz).
vizsgalja, mig jomagam a felszin-légkor kicserélddést szamszertisitem, és az eredményket
értelmezem. Ez azt jelenti, hogy az eddy kovariancia marérendszerhez kapcsolodo adatgyiijtd
szoftver altal regisztalt nagy mennyiségli nyers adat feldolgozasa és értelmezése teljes
egészében az én munkdm. Kivétel ez aldl a dinitrogén-oxid fluxusmérés, ahol az eddy
kovariancia alapu szdrmaztatott fluxusok mindségellendrzését Hidy Doéra és Haszpra Laszlo
vegezte el.

Bar a Hegyhatsal vonatkozasu kutatasi irdnyok nagyon jol kilénvélaszthatok, az évek
soran idénként atfedés is volt a munkék kdzt Haszpra Laszloval (koncentraciomérés versus
fluxusmerés). A PhD megszerzése ota eltelt években Haszpra Laszloval egyiittmiikodve részt
vettem tobb olyan projektben (AEROCARB, CHIOTTO, CARBOEUROPE-IP, GHG-
Europe, GEOMON, IMECC), ami a hegyhatsali méréallomashoz kapcsolodik, de elsdsorban
az Uveghazhatasu gazok légkori koncentracidjat vizsgalta. Ezen projekteken belil
meghatdroz6 szerepem volt a repiildgépes mérési adatok értelmezésében, illetve az egyéb
Uveghéazhatasu gazok (CH4 N,O, kén-hexafluorid) gaz-kromatografia alapu mérésében,
illetve a mérési adatok feldolgozdsaban és mindségbiztositasdban is. Részletek a megjelent
publikdcidkban talalhatéak (Haszpra et al., 2008; 2015; 2019; Haszpra, 2010).
Erdekességképp emlitem meg, hogy jelenleg Haszpra Lészldval egy olyan szakcikken
dolgozunk, ami az altalam is hasznalt footprint modellen alapul, tehat az eddy kovarancia
méresekhez kapcsolodik, de az antropogen emisszidt vizsgélja. Ez is egy jo példa a
kutatdbmunkaval kapcsolatos atfedésekre.

Magyarorszagon a hegyhatsali, magas torony alapu volt az els6 monitoring jelleggel
miikddé eddy kovariancia rendszer. Hegyhatsalon kiviil monitoring jellegli eddy kovariancia
mérés a Szent Istvan Egyetem (SZIE) kezdeményezésére indult el mas hazai helyszineken.
Bugacpusztan 2002-ben, majd a Matraban 1év6 Szurdokpiispokin 2003-ban kezdddtek meg a
mérések gyep felett, alacsony mérdtornyok segitségével (Nagy et al., 2007; 2010). A kutatés
kezdeti idészakaban az adatfeldolgozas vonatkozéaséban én is bekapcsoldédtam a Szent Istvan

Egyetemen zajlo kutatdsokba, részben mint Pintér Krisztina témavezet6je, aki az altalam
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készitett, IDL programozasi nyelven megirt adatfeldolgozd szoftvert adaptalta a SZIE-n. A
munkakapcsolat a SZIE-vel azéta is fenndll (a SZIE azéta mar Magyar Agréar- és
Elettudomanyi Egyetem — MATE — néven miikodik). A MATE Kartalon is iizemeltet egy
eddy kovariancia allomast szantéfoldi kérnyezetben. Egy 2017-ben indult projekt kapcsan 2
ujabb eddy kovariancia méréhelyet hoztunk létre Martonvasar kornyezetében (Kajaszon és
Pettenden), amelyek az Agrartudomanyi Kutatokdzpont, a MATE Agrodkologiai
Kutatdcsoport és az ELTE koz0s fenntartdsaban (zemelnek, ugyancsak szantofoldi
kornyezetben. Ez utébbi allomasok eredményei alapjan meég nem sziletett publikacio, de a
jovoben tervezziik az eredmények kozlését.

A magas torony alapi mérések statisztikai elemézése kapcsan a bemutatott, kritikus
idészak alapu vizsgalathoz kapcsolodd modszertani fejlesztéseket Kern Anikdval egyiitt
végeztik. Ezt a modszert eldszor a hazai orszagos, illetve megyei szintli termésatlagok
kapcsan alkalmaztuk sikeresen (Kern et al., 2018). Megemlitend6 az adatok kolinearitasaval
kapcsolatos maodszertani megjegyzésiink is, amit a Kern et al. (2018) tanulmanyban

fogalmaztunk meg.
3.3.2. Tudomanyos eredmények és a vonatkoz6 publikéaciok
A fent bemutatott eredményeket az alabbi tézispontokban foglalom dssze.

1. Egyedulallo, 23 éves adatsort szarmaztattam a hegyhatsali magas torony alapi eddy
kovariancia mérés alapjan a talaj/névény rendszer szénmérlegének komponenseire a foképp
szantofoldekre reprezentativ mérés alapjan (ebbél az elsé 21 év adatsora van bemutatva és
publikdlva). Az idésor vildgviszonylatban is egyedi, kevés hasonld6 magas torony alapt
adatsor létezik. A 3 m magassagban iizemelé mésodik eddy kovariancia mérés alapjan 14 év
adatsorat szarmaztattam kaszalt gyepre vonatkozdan (némely év csonka, de modellezési
celbol kivaloan alkalmazhatd). N,O fluxus kapcsan jelenleg 5 és fél év adata all rendelkezesre
(2 év adata lett ebbdl publikalva). Ily modon oOsszesen 42,5 allomas-év adatsorat
szarmaztattam a nyers eddy kovariancia adatokbdl munkassagom soran. Az adatsor egy része

publikusan elérhetd a European Fluxes Database Cluster adatbaziséban.

2. Megmutattam, hogy a magas torony alapu eddy kovariancia mérés térbeli reprezentativitasa
legalabb megyei szintii (~1600 km?), igy alkalmas &ltalanositasra. A nagy reprezentativitas

révén nyilt lehetéség a megyei szintli termésatlagok hasznalatara a nettd6 biom produkcid
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(NBP) vonatkozasaban, amihez sziikség volt a horizontalisan elszallitott szén mennyiségének
a Szarmaztatasara. A vizsgalt idészakban az atlagosan elszallitott szén mennyisége a
hegyhatsali régiéban 201 gC/m? volt. A termésatlag adatok és a hegyhétsali NEE mérések

kombinalasa Uj modszertani eredmény.

3. Becslést adtam a hegyhétsali régio szénmérlegének fébb komponenseire, koztiik az NEE-re
és az NBP-re is. A sok éves &tlagos NEE -170 gC/m?/év, mig az NBP kb. -20 gC/m%/év volt a
vizsgalt 1997-2018 idészakban. Az adatsorban tendencia azonosithatd, és ugy tinik, a
produktivabb években a NBP egyre inkabb pozitivabb (szénmegkotés a talajban). Az
eredmények azt sugalljak, hogy a mezdgazdasagi mivelés nem feltétleniil jar a talaj

szénkészletének lassu kimerulésevel a valtozo éghajlat ellenére.

4. Modszertani fejlesztést végeztem az eddy kovariancia alapu mérések éves szénmérleg
komponenseinek az elemzésére vonatkozoan. Kritikus id6szak elemzés moddszertan alapjan
konkrét id6szakok konkrét kornyezeti valtozoi alapjan magyaraztam az eredmények évek
kozotti  valtozékonysagat. A moddszer segitségével bizonyos iddszakok hozzajarulasa
becsiilhetd az Osszesitett szénaramhoz (NEP). Egyszeri egyenletek formajaban kdzoltem a
vonatkoz6 statisztikai modellt. A modszertan alapjan kdnnyen értelmezheté a 2001-2003-as
idészak anomaligja, amikor az NEE a mérések szerint pozitiv volt (netté szén kibocsatd a
horizontalis szénaramok figyelembe vétele nélkil). Az eredmények alapjan az aprilisi
meteoroldgiai paraméterek (maximum hdomérséklet, VPD, sugarzds) anomalidja, illetve a
talajnedvesség anomalidja egyiittesen okozta az NEE eldjelvaltasat. Az eredmények szerint
nem csak a hoéhulldammal tarsult szarazsdg, hanem egy€b meteoroldgiai paraméterek is

meghataroz6 szerepet jatszottak a jelenség kialakulasaban.

A mérések eredményeit tobb szakcikkben illetve konyvfejezetben is kozoltik,
amelyek elkészitésében meghatarozé szerepem volt (Barcza et al., 2003; Haszpra et al., 2005;
Haszpra and Barcza, 2005; Barcza et al., 2009a; Haszpra and Barcza, 2010; Farkas et al.,
2010; Nagy et al., 2010; Téth et al., 2010; Haszpra et al., 2018; Barcza et al., 2020).

Az eddy kovariancia mérések eredményei alapjan tobb olyan cikk is szlletett, ahol
felhasznaltak a hegyhatsali mérési eredményeket szintézis tanulmany részeként, vagy egy
modell kalibralasasa/validalasara (Bakwin et al., 2004; Gilmanov et al., 2007, 2010; Hidy et
al., 2007; Hidy et al., 2009; Yi et al., 2010; Hidy et al., 2012; Gelybo et al., 2013).
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4. A szénmerleg modellezése Magyarorszagon és Europaban

Sokéves méresi adatsor birtokdban o6hatatlanul megfogalmazodik az a kérdés, hogy
mennyire reprezentativak az adatok, vagyis hogy mennyire vonhatok le beldliik altalanos
kovetkeztetések regionalis vagy orszagos léptékben a talaj-ndévény rendszer CO, mérlegére
vonatkoz6an? Ugyancsak felmerll, hogy a valtozd kornyezeti feltételek mellett vajon
modosulnak-e a jovOben a szénmérleg komponensei, illetve van-e lehet6ség a teljes
szénmérleg becslésére (ez utdbbi a vizszintes anyagaramot is figyelembe vevo mérleget
jelenti)? Az ilyen tipust kérdések megvalaszolasara nyilvanvaléan a megfigyelések helyett
mas eszkozok lehetnek a segitségunkre.

A novényzet szén-dioxid mérlegével kapcsolatos modellez6 munkaba 2003-ban
kezdtem bele. Hidy Dora akkori meteoroldgus hallgaté bevonasaval torténtek az elsd 1épések,
a Biome-BGC 4.1.1 biogeokémiai modell adaptalasa réven (Running et al., 1993; Thornton,
1998). Az eredetileg az USA-ban kifejlesztett népszerii modell a vizsgalt 6kologiai rendszer
teljes szén-, viz- és nitrogénforgalmét szimulalja, és ez alapjan becsli a talaj-ndvény rendszer
kiilonboz6 alrendszereiben 1€v6 szén és nitrogén mennyiségét, a tarozok kozti anyagaramokat,
illetve a légkor és az dkologiai rendszer kdzotti anyagaramokat is.

A munkabol harom TDK dolgozat, illetve egy diplomamunka is szlletett (Hidy,
2006), valamint tars-témavezet6ként Hidy Doéra doktori kutatomunk@jat is iranyitottam,
aminek része volt a modell alkalmazésa és fejlesztése gyepekre vonatkozoan. A PhD fokozat
megszerzése utdn is megmaradt a munkakapcsolat Hidy Doraval, igy lehetévé valt a modell

sok éven at tarto, és jelenleg is zajlo fejlesztése és disszeminaciodja.
4.1. Mbdszertan

Kutatomunkam soran elsésorban a Biome-BGC-t, illetve az altalunk tovabbfejlesztett
valtozatdt, a Biome-BGCMuSo-t hasznaltam a talaj-nOvény rendszer folyamatainak
szamszerUsitésére. A korabban mar emlitett Biome-BGC egy tipikus folyamat-orientalt
modell, amelyik a talaj-névény rendszer biogeokémiai folyamatait becsli, a jelenlegi
tudasunknak megfelelden (Running and Hunt, 1993; Thornton, 1998; White et al., 2000;
Churkina et al., 2003; 2009; 2010; Thornton et al., 2002; Thornton and Rosenbloom, 2005).
Az &ltalunk hasznalt modellt Biome-BGC 4.1.1. MPI verzioként szoktuk megemliteni, mivel
Galina Churkina kollégané modositotta a modell forraskodjat némikéepp a hivatalos 4.1.1-hez

47



dc_1959 21

képest (Churkina et al., 2003; 2009; 2010). A modellt aktivan hasznaltdk a CARBOEURPE-
IP integralt projekt keretén belul (Schulze et al., 2009), emiatt a modell eurdpai hasznalata
megalapozott volt a kezdetektdl fogva.

Az eredeti Biome-BGC modell az amerikai fejleszték logikajanak kovetkeztében
alapvetOen a természetes vegetacio szén-, Viz- €s nitrogénhaztartdsanak szimulalasara képes.
Emiatt fejleszt6i munkaba kezdtiink, és modositasokat eszkdzoltiink annak érdekében, hogy a
mez6gazdasagi novények szén-dioxid mérlegérél is megbizhatd informaciokat kapjunk (Hidy
et al.,, 2012), de az erdokkel kapcsolatos fejlesztéseket is szem elOtt tartottuk. A
modellfejlesztés technikai részét (a konkrét programozést) Hidy Doéra végezte kezdettdl
fogva, és végzi a mai napig. A Biome-BGC amerikai fejlesztése a 4.2-es verzidval
abbamaradt, valosziniileg emberi er6forrds problémak miatt. A hazai Biome-BGC csapat az
eredeti modellt alapul véve egy 0j szdlon folytatta a fejlesztéseket, megdrizve a Biome-BGC
eredeti kdzponti logikajat, de jelentés atalakitasokat eszkozoltiink. A maodositott modellt
Biome-BGCMusSo-nak neveztik el, és a verzidoszamozast Ujrakezdtik 1.0-t61 kezd6dben
(2012-ben). Hosszu fejlesztéi munka eredményeképpen jelenleg a Biome-BGCMuSo 6.2-es
verzidjan dolgozunk (2021. szeptemberi allapot). Alapvetd fontossagiinak tartottam kezdettdl
fogva a modell részletes dokumentélasat, és azt, hogy nyilt forraskddu, a tudomanyos
kozosség szamara ingyen elérhetd modellt alkossunk. A modellnek honlapot is készitettem €s
tartok karban az ELTE Meteoroldgiai Tanszék weboldala alatt, ahol részletes felhasznaldi
kézikonyv is elérhets®. A 4.1. 4bran egy infografika segitségével mutatom be, hogy menyiben
tér el az eredeti Biome-BGC és a Biome-BGCMuSo a reprezentalt folyamatok szempontjabol.
Az &bra alapjan nyilvanvald, hogy a szamos Ujitasnak koszonhetéen a modellezett rendszer
sokkal részletesebb leiraséara nyilt moéd. Mindemellett igyeltiink arra, hogy az eredeti modell
J0 tulajdonsagait (konnyl hasznalhatdsag, rugalmas beallithatosag) megdrizziik.

A modell felépitésérol részletes dokumentacio az eredeti Biome-BGC publikéciokban
talalhatd (Running and Hunt, 1993; Thornton, 1998; White et al., 2000; Churkina et al., 2003;
2009; 2010; Thornton and Rosenbloom, 2005). A hazai fejlesztésekr6l a Hidy et al. (2012)
illetve a Hidy et al. (2016) kdzleményekben kdzoltink részletes leirast. A nem publikalt
fejlesztésekrdl informacio talalhaté a mindenkori felhasznaldi kézikonyvben (Hidy et al.,
2021).

® http://nimbus.elte.hu/bbgc
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4.1. dbra. Az eredeti Biome-BGC és a Biome-BGCMuSo altal reprezentalt fobb folyamatok
szemléltetése. A vasvillas gazda az emberi tevékenység hatdsanak szamszerisitését jelenti
(vetés, aratas, kaszalas, fakitermelés sth.). Az abrat Hidy Dora keszitette.

Jelen dolgozatban els6sorban a modell alkalmazasara fokuszalok, de kiemelném, hogy
meghatarozé szerepem volt/van a modell fejlesztésében, tesztelésében, az algoritmusok
készitésében, a felhasznaldkkal vald kapcsolattartasban, a dokumentacio készitésében, és
Hollés Roland doktoranduszommal az Gjabb szoftveres megoldasok karbantartasaban is részt
veszek (pl. RBBGCMuso szoftvercsomag a GitHub-on).

4.2. Eredmények

A modell alkalmazasa kapcsan ket vonalon indultam el. Egyrészt hasznaltam az
eredeti Biome-BGC modellt, ami bizonyos elhanyagolasok révén alkalmas az 6koszisztémak
szénmérlegének modellezésére. Masrészt amikor a modell mar elég fejlett allapotban volt
(2010 utan), alkalmaztam a Biome-BGCMuSo-t is kiilonboz6 vizsgalatok kapcsan.

A modell alkalmazéasa soran 0sszegytlt tapasztalatok segitségével vizsgalhatoéva valt,
hogy az emberi beavatkozas elhanyagolasa mekkora hibat okoz az eredeti Biome-BGC-vel

végzett szimulaciokban. A kérdés megvalaszolasahoz fel tudtam hasznalni a sajat meérési
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eredményeket, els6sorban Hegyhatsal vonatkozasaban, de szamos mas eddy kovariancia
allomas adatat is felhasznaltam az évek soran.

Fontos megemliteni, hogy erdok vonatkozdsdban a mai napig redlisnak tartom az
eredeti Biome-BGC alkalmazasat, még akkor is, ha nagyon egyszerii talajnedvesség sémat
hasznal. Gyepek, illetve szant6foldi névényzet esetén viszont nem gondolom hasznosnak az

eredeti modellt ma mas, a késdbbiekben is targyalt észrevételek miatt.

4.2.1. Eredmények — Biome-BGC

A modellezéssel kapcsolatos kutatasok kezdeti fazisaban kezdtem bele a Biome-BGC
modell adaptilasaba a hegyhatsali  vegyes mezOgazdasagi terllet hosszu  tavd
szénhdaztartdsanak modellezése céljabdl. Az eredeti Biome-BGC a lagyszaru névenyek kozul
gyepek szénhéztartasat képes szimuldlni. Nincs felkészitve az emberi beavatkozast6l erdsen
fliggd mezOgazdasagi kultirnévények szénhaztartasanak kezelésére. Emiatt munkam soran a
mez6gazdasagi teriileteket egyfajta “szupergyep”-ként, vagyis tragyazott gyepként kezeltem
(Barcza et al., 2010). A modellkalibraci6 Monte-Carlo Maximum Likelihood mddszer
segitségevel tortént. A kalibracio utdn megfelelé pontossaggal tudtam modellezni a
hegyhatsali vegyes mezdgazdasagi teriilet sz€énmérlegét.

Mivel a 82 m magassagban miikodé eddy-kovariancia mérés egy nagyobb terilet
szénhdaztartasardl szolgaltat informéciot (Barcza et al., 2009a), ezért kézenfekvd a mérési
eredmények Kiterjesztése nagyobb térségre, vagy akar az egész orszag teriiletére. Mivel
hazankban igen valtozatos az éghajlat és a talajszerkezet (viztartd képesség, talajosszetétel),
ezért a felskalazast célszerli olyan modell segitségével elvégezni, ami figyelembe tudja venni
az eltér6 meteorologiai és talajtani viszonyokat. A Biome-BGC modell alapfilozéfiajanal
fogva képes a fenti problémak kezelésére, ezért a nagyobb tertiletek szénhaztartasat e modell
segitségével kiséreltem meg leirni.

2009-ben jelent meg az a tanulmany, amelyben hazankban els6ként probaljuk
megbecsiilni az orszag teljes bioszférikus szénmérlegét folyamat-orientalt modell segitségével
(Barcza et al., 2009b). A korabban emlitett CARBOEUROPE-IP projekt keretén belil tobb
kutatdcsoport is modellezi Eurdpa (koztink hazank) szénmérlegét. A felhasznalt modellek
azonban viszonylag durva térbeli felbontasuak, és ezzel Osszefiiggésben csak altalanos
paraméterezést hasznalnak (Janssens et al., 2005; Vetter et al., 2008; Gervois et al., 2008).
Pontosabb eredmények eléréséhez sziikség van a kisebb régiok helyi sajatosségainak

figyelembevételére is. A tanulményban pontosan azt a célt tliztiik ki magunk elé, hogy a

50



dc_1959 21

rendelkezésre allé legpontosabb adatbazisok alapjan, a hazai eddy kovariancia mérések
figyelembevételével lehetdleg minél torzitismentesebb képet adjunk a bioszférikus
szénmérlegrol.

A munka soran (amely egy GVOP palyazat keretein belll tortent Horvath Laszld
koordinalasaval) felhasznaltuk az akkori MTA Talajtani és Agrokemiai Kutatdintézet (MTA
TAKI), a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI), illetve az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat korszeri adatbazisait (az MTA TAKI a kozelmultban tortént atszervezés utdn ma
mar az E6tvos Lorand Kutatasi Hal6zat része, Agrartudomanyi Kutatékézpont Talajtani
Intézet néven; a FOMI ma Lechner Tudaskdzpont néven miikddik). A hiteles modellezés
érdekében négy alapveté nodvényboritottsdg (PFT) kategoriat definidltunk (gyepek,
mezdgazdasagi teriiletek, lombhullato, illetve tilevelii erddk), és ennek megfeleléen négy
kiilonb6z6 modellparaméterezést hasznaltunk. Az eredmények ramutattak, hogy a modellezett
szénaramok lényegesen eltérnek az egyes ndvénytipusok esetén, ezért elengedhetetlendl
szlkséges kilon kezelni az egyes kategoridkat. A 4.2. dbran Magyarorszag teljes bioszférikus
CO, mérlegét lathatjuk a 2002-2007 idGszakra (Barcza et al., 2009b, 6. &bra alapjan).

A modellszamitasok eredménye szerint a hazai bioszféra 6sszességében nettdé CO,
kibocsato: a 2002-2007-es idészakban évente atlagosan 8,7 millié tonna CO, a kibocsatas. Ez
els6sorban az aktiv miivelés alatt all6 mezégazdasagi teriiletek hatdsanak tudhato be. Erdemes
megemliteni, hogy a teljes hazai, antropogén eredetii CO, kibocsatas 60,75 milli6 tonna volt
ebben az id6szakban (National Inventory Submission of Hungary, 2008). A tanulmanyban
ramutatunk arra, hogy a “szupergyep” megkozelités miatt a mezdgazdasagi teriiletek
szénkibocsatasa igen nagy valdszintiséggel feliilbecsiilt. Ez annak tudhat6 be, hogy a
val6sagban az emberi beavatkozas hatdsara a learatott termeny elszallitodik a foldekrdl, és a
benne tarolt szén mashol kerll vissza a légkdrbe. Az elszallitds miatt a CO, kibocsatas
(respiracid) egy része nem a helyszinen valdsul meg, igy a respiraciot a modell feltlbecsli. A
respiracio felulbecslése a bioszférikus szénmérleget a kibocsatas felé tolja el, és ez
szisztematikus hibaat okoz a nagy terlletre valo kiterjesztés soran. Konkllzionk az volt, hogy
tovabbi kutatdsokra van sziikség a hazai mezdgazdasagi teriiletek szénhdaztartasa kapcsan

(amik azdta megvaldsultak; 1asd lejjebb).
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4.2. dbra. Magyarorszag becstlt bioszférikus szénmérlege a 2002-2007 idGészakban (NEE;
gC/m%év). A modellezett, novényspecifikus NEE értékek teriletileg stlyozva lettek
figyelembe véve. A negativ érték szénfelveételt jelent.

2010-ben késziilt el az a kdnyv a Springer kiadé gondozédsaban, amely a
magyarorszagi Uveghazhatasi gazokkal kapcsolatos kutatdsi eredményeket foglalta 6ssze
(Haszpra, 2010). A konyvben egyiitt hasznaltuk az eredeti és a tovabbfejlesztett Biome-BGC
modellt kiilonb6z6 mérohelyekre, illetve az egész orszagra vonatkozdan. A konyv tébb
fejezetének irasdban is részt vettem tarsszerzOként. Itt két fejezetet emelek ki, amelyek jol

bemutatjak a munkam irdnyat, és a problémakat, amelyre megoldast kinaltam.

A konyv 12. fejezetében (Grosz et al., 2010) mutatom be a “szupergyep” megkozelités
tovabbfejlesztését a hegyhatsali, magas torony alapu EK mérés adatai, illetve megyei szinta

Kdzponti Statisztikai Hivatal (KSH) terméséatlag adatok alapjan. A kdnyvfejezetben alternativ
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modon, az un. “harvest index” (HI) modszerrel (Goudriaan et al., 2001) is becsilém a
hegyhéatsali térseg NPP)-jét, ami a mez6gazdasagi haszonnovények produktivitasanak egyik
mérészama. Az Gjabb keletli munka soran ujrakalibralt Biome-BGC modell eredményeit

Osszevetettem a HI modszer becsléseivel (4.3. abra).
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4.3. dbra. A “harvest index” mddszerrel, illetve a Biome-BGC modellel becsult
mezdgazdasagi NPP Hegyhasal kornyezetében, az 1997-t61 2008-1g terjed6 iddszakban

Az eredmények ramutattak, hogy a Biome-BGC modell jol kozeliti az NPP-t hosszu id6szak
atlagaban, viszont kevéssé képes leirni az NPP évek kozotti valtozékonysagat. Az alapvetden
eltérd modszerekkel meghatarozott eredmények Osszhangja arra utal, hogy viszonylag
pontosan tudjuk becsiilni a szant6foldek NPP-jét.

A modellezési munka legfontosabb célja az volt, hogy a Biome-BGC modell
segitségével minél torzitdsmentesebb képet adjunk a régio szénmérlegérdl. Tekintettel a
modellstruktura alapvetd hibajara (miszerint nem képes kezelni az emberi beavatkozast), nem
meglepd, hogy a modellezett fluxusok (GPP, Reco, NEE) szisztematikus hibatdl terheltek
(Grosz et al., 2010). Az 0jabb keleti eredmények megerdsitették a korabbi tapasztalatokat,
miszerint a modell talbecsiili az NEE értékét a vegetacios iddszakon kiviil. Az NEE
modellezésének pontositdsa érdekében egy egyszerli hibakorrekciot alkalmaztam a
modellezett NEE adatokon, amely felhasznalta a megyei szinti KSH termésatlagokat. A
korrigalt NEE adatsor megfelelének bizonyult az NEE kozel torzitasmentes leirdsara (4.4.

abra).
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4.4. dbra. A 82 m magassagban mért, modellezett, illetve korrigalt modellezett NEE éves
0sszegei az 1997-t61 2008-ig terjedd iddszakban. A mért adatok bizonytalansaga is lathaté az
abran. 2000-ben technikai okokbdl nem volt meérés.

A korrekcid sikeressége, és a Biome-BGC modell “szupergyep” megkozelitésének
eredményei alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a modell alkalmas arra, hogy
pontositsa a korabbi, orszagos Iéptékli eredményeket. Ha az emberi beavatkozas
szénhaztartasra gyakorolt hatasat is szamszersiteni tudjuk, akkor lehetéség nyilik arra, hogy
ne csak az NEE-t, hanem a sokkal fontosabb NBP-t is becsilni tudjuk. Az NBP-t nagyon sok
tényezd befolyasolja, tobbek kozott a vizben oldodo szerves vagy szervetlen szénvegyiiletek
kioldddasa, a talajerdzio, a talaj metan-kicserélédése, a tiiz altali CO, kibocsatés stb., és —ami
szamunkra a legfontosabb — az emberi beavatkozas altal okozott vizszintes anyagaram. llyen
anyagaram pl. a vetés, a szerves tragya alkalmazasa, az aratds soran elszallitott termeény,
illetve a mezbégazdasagi melléktermékek (vagy mas szoval tarlomaradvany) esetleges
elszallitdsa. Mivel rendelkeziink informacioval a termésmennyiségrél (KSH), illetve a
tarlémaradvannyal kapcsolatos Magyarorszagon szokasos eljarasrol (Birkas Marta, személyes
konzultacio), ezért megkisérelhetjik leirni a Hegyhatsali torony kornyezetében a horizontalis
szénaramot (a tobbi aramot elsé kozelitésben elhanyagoljuk). Az NBP becslésének

eredmeényeit az 4.1. tdblazat kozli (a részleteket lasd a Grosz et al., 2010 konyvfejezetben).

54



dc_1959 21

4.1. tablazat. Mért NEE, korrigalt modell alapi NEE, horizontéalisan elszallitott
szénmennyiség, illetve NBP Hegyhatsal kornyezetében a 2003-2008 idészakban. A
mennyiségeket gC m™ év’' mértékegységben adom meg. A negativ NEE nettd szénfelvételt
jelent a 1égkorbél CO, formajaban. Ezzel szemben a negativ NBP szénveszteségre utal az
Okologiai rendszer szintjén (Chapin et al., 2005). Az elszallitott szén nettd veszteség a
rendszer szempontjabol.

2003 2004 2005 2006 2007 2008

mért NEE 44 -139 -170 -184 -181 -309
korrigalt modell NEE 49 -142 -253 -165 -36 -250
elszallitott szén

(forrasteriilet szerint 144 188 222 197 164 225
sulyozva)*

NBP a mért NEE alapjan* -189 -49 -53 -12 11 88
NBP a modell NEE alapjan -202 -44 38 -29 -114 24

* A kozolt értékek némiképp eltérnek a 3.3. tdblazat eredményeitdl, az eltéré modszertan hasznalata miatt.

Az eredmények szerint a hegyhatsali régi6 Osszességében altalaban szénvesztd, ami
lagyszari novények esetén azt jelenti, hogy a talajban térolt szén mennyisége csokken.
Erdekes modon az eredmények szerint eléfordult olyan év, amikor novekedhetett a talajban
tarolt szén mennyisége. Ez az eredmény ramutat arra, hogy az emberi beavatkozas hatasara
elképzelheté olyan foldmiivelési mod, hogy a szantdfoldek csokkenthessék a klimavaltozas
esetleges hatasait a légkori CO, megkotésén keresztiil. Ertelemszertien nagyon komoly
tovabbi kutatbmunkara és tervezésre van szilkség ahhoz, hogy ezt az eredményt alatdmasszuk,

¢és a miivelési modok megvaltoztatasaval a szénmegkdtés megvalositasat elindithassuk.

A Springer kiadé gondozasaban megjelent kdnyv 13-as fejezete (Barcza et al., 2010)
Osszefoglalja és integralja ismereteimet, amelyeket a tobb éves kutatdmunka soran gytijtottem
0ssze. A hegyhatsali mérési adatokra alapvetden épiilé modellezd munkam tette lehetévé,
hogy atfog6 képet probaljak nyujtani Magyarorszag bioszférikus eredetti iiveghdzhatasu gaz
(UHG) mérlegérdl. A konyvfejezet készitése soran megprobaltam &sszegyiijteni minél tobb
informaciot, modelleredményt, statisztikai adatot ahhoz, hogy lehetéleg ne csak egyetlen
becsléslink legyen az orszag szén-dioxid és egyéb Ulveghazhatasu gaz (dinitrogén-oxid és
metan) mérlegének egyes tagjaira, €s magara a mérlegere is. A munka soran felhasznaltam és
javitottam a Biome-BGC modell alapjan szamitott eredményeket is (Barcza et al., 2009b). A
hazai szant6foldek szénmérlegének modellezéséhez a “szupergyep” megkozelitést, illetva a

korrigalt modelleredményeket hasznaltam fel. A hazai erdék szénmérlegének becslését is
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elvégeztem. A 4.5. abra mutatja be a Biome-BGC modell eredmeényeit a teljes orszagra

vonatkozéan.
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4.5. &bra. A Biome-BGC modell orszagos 1éptékii futtatasanak eredményei a 2002-2009
id6szakra vonatkozoan (NEE). Szant6foldek esetén a korrigalt NEE kerul bemutatasra. A
negativ NEE szénfelvételt jelent a 1égkorbdl.

Az abra egyik legfontosabb tanulsaga az, hogy az NEE igen nagy évek kozotti
valtozékonysaggal bir, amit az uralkodé iddjaras okoz. A vizsgalt iddszakban két olyan év is
eléfordult (2003 és 2007), amikor orszagos atlagban a bioszféra nett6 szén-dioxid kibocsatd
volt. Ezt els6sorban a 2003-as és 2007-es héhullamok okozhattak, valamint az, hogy hazank
teriiletének kb. a fele mezdgazdasagi miivelés alatt all, és emiatt a szant6foldek szénmérlege
alapvetéen meghatarozza a teljes szénmérleget. A hazai erdok is fontos szerepet jatszanak a
teljes szénmérlegben: az orszag teriiletének kb. 6tddrészén elhelyezkedd erddk komoly
szénfelvevd kapacitassal rendelkeznek. A gyepek szerepe hasonléan nagy, bar csupan az
orszag teruletének kb. 11%-at boritja legeld vagy kaszald. A kozolt eredmények az NEE-t
irjak le, azaz a légkorbdl egy év alatt felvett CO, mennyiségét. Az NBP becsléséhez
informaciora van sziikségiink az adott 6kologiai rendszerbdl elszallitott szén mennyiségérdl
is. Ennek becsléséhez KSH adatokat, illetve szakirodalmi adatokat hasznéltam fel (Fihrer and
Matyas, 2005).
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Az orszagos mérleg elkészitéséhez a Biome-BGC modell eredményei mellett
felhasznaltam tobb kulfoldi 6kologiai modell eredményét is (ORCHIDEE-STICS, LPJmL,
térben explicit er6zié modell (Van Oost et al., 2009), Fuzzy logic modell, PASIM, valamint

hazai kollégak eredményeit is figyelembe vettem (MOD17, DNDC).

4.2. tablazat. A szintézis munka soran felhasznalt modellek, adatbazisok és egyeb
adatforrasok. A becsiilt UHG mérleg komponensek, illetve az adatsorok térbeli és iddbeli
felbontasa is meg van adva.

adatforras/modell modellezett/becsult  térbeli felbontas idébeli felbontas
komponens
Biome-BGC NEE, GPP, Reeo, NPP  1/6°x1/6° 2002-2009
DNDC talaj N,O emisszio, 1/6°x1/6° 2002-2004
CH, kicserélddés
LPIJmL NBP, NPP, NEE, 0.5°x0.5° 2002-2006
lateralis szénfluxus,
tliz altali CO;
emisszié
MOD17 GPP, NPP 1 km x 1km 2000-2006
ORCHIDEE-STICS NPP, NBP 1°x1° 1990-1999
térben explicit er6zi6  szén erozio, 1km x 1 km 1995-2005 atlag
modell foly6kban szallitott
szénfluxus
Fuzzy logic modell N,O emisszid gyepek 1990-1999 atlag
KSH termésatlag NPP, lateralis NUTS 3 (megyei) 2000-2009
adatok szénfluxus szint
FAOSTAT C export/import orszag 2000-2007
TradeSTAT
AGROTOPO talaj szénkészlet 100-500 m ~1980
DKSIS talaj szénkészlet 25-100 m 1938-1953
Fihrer and Matyas NPP, erdei magyar erdék 2002
2005 biomasszéban tarolt
szén, fakitermelés
Janssens et al. 2005 NBP, szén orszag 1990s
egyenértékben
kifejezett
export/import
Ciais et al. 2010b N,O emisszio szantofoldek 1990-1999
Vuichard et al. 2008 N,O emisszi6 1°x1° 1990-1999

(PASIM modell)
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A KHS adatain kivil felhasznaltam a FAOSTAT TradeSTAT adatbazisat a kilkereskedelem
(export és import) okozta horizontdlis szénmozgas leirdsara. Az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatointézete Aaltal keszitett AGROTOPO és KREYBIG adatbazisok
segitségével becsultik a hazai talajokban ratolt szénmennyiseget is. A teljes felhasznalt
adatbazist a 4.2. tablazatban mutatom be.

Az eredményeket tabldzatos formédban kozoltem a Barcza et al. (2010)
konyvfejezetben kiilon szanto6foldekre, erddkre, gyepekre, illetve az egész orszagra
vonatkozoan. A 4.3. tablazatban az egyes felszinboritottsag kategoriak értékeinek a szintézisét

mutatom be. Itt a kdnyvfejezebten szarmaztatott legjobb becslések értékei lathatoak.

4.3. tablazat. Bioszférikus Uveghéazhatast gaz mérleg komponensek gyepekre, erdékre és
szantofoldekre vonatkozoan. A szénfluxusok (NEE, GPP, Reco, NPP, NBP, emberi
beavatkozas hatasara torténd horizontalis szénmozgas,) az egyes felszinboritas kategdriak
teljes terliletére vonatkozd atlagok. A negativ NEE a 1égkorb6l torténd szénfelvételt jelent,
mig a negativ NBP szénvesztést jelent.

gyepek erdoék szantofoldek

NEE [gC m?év] -8 -180 -118
GPP [gC m?év!] 1314 1395 872
Reco [gC m? év! 1570 1389 757
NPP [gC m?év'] 768 593 507
horizontalis C szallitas
[oC m? év] 28 105 193
NBP [gC m?év'] -20 110 -31
biomassza szénkészlet
[kgC m?] - 7,41 -
talaj szénkészlet
[kgC m?] 12,7 10,57 13,47
N,O kibocsatas
[gN,O m? év'] 0,1195 0,0764 0.9679
CHj, kicserélédé

¢ Hlesereiones 0,057 -0,098 -0,1979
[gCH,; m™ év]
NGB [gC-eq m™ év!

[9C-eq m™ év] 9.8 104,2 -110,6

Mivel tobb adatforrast is felhasznaltam, itt értelemszeriien nem zar a szénmérleg, vagyis pl. az
NEP (=-NEE) és az elszéllitott szén kilonbsége nem adja ki pontosan az NBP értékét.
Ugyancsak nem teljestil az NEE=GPP-Reco egyenléség (az individualis adatforrasok esetéb
természetesen zart a mérleg). Mindenesetre a tablazat jol mutatja az egyes felszintipusok
szénmérlege, illetve tdgabb értelemben (iveghazhatasu gaz mérlege kozotti eltéréseket. Az egy
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négyzetméter fellletre vonatkoztatott ertékek az egyes kategoridk teljes orszagon belili
tertiletével felskalazhatok orszagos szintre a Barcza et al. (2010) konyvfejezet 13.2 tablazata

alapjan.

4.4. tablazat. Bioszférikus Uveghazhatasu gaz mérleg komponensek Magyarorszag teruletére
vonatkozoan. A tablazatban feltlintettem az egyes adatforrdsokat. A szénfluxusok az orszag
teljes teriiletére vonatkozé atlagok. A negativ NEE a 1égk6rbdl torténd szénfelvételt jelent. A
negativ NBP szénvesztést jelent.

Biome- MOD17 DNDC LPJmL FAO- KSH Janssens  AGRO- KREY-
BGC STAT termés + etal. TOPO BIG
Trade- Fuhrer (2005)
STAT and
Matyas
(2005)

NEE

[gC m? év!]
GPP

[gC m? év]
Reco

[gC m? év!]
NPP

[gC m? év]
horizontalis C
széallitas 117,3
[gC m? év7]
NBP

[gC m? év7]
talaj
szénkészlet 11,45 12,81
[kgC m?]

tuzek

kibocsatasa 7,2

[gC m? év]

'[‘géesrﬁidée\}ian 13,03 10,09

N,O
kibocsatas
[gN,O m™
2o -1

év]

CH,
kicserélodés
[gCH, m?
év'

-93,7 -137,1
872,2 811

813,0

511,5 4249 572,9

6,7 0,14 -17,3

0,5244

-0,107

A 4.4, tablazat mutatja be az eredmények szintézisét a teljes orszagra vonatkozoan. A
szamitasok egyik legfontosabb eredménye, hogy szén-dioxid tekintetében a netté mérleg nulla
korali, vagyis 6sszességében a hazai dkoldgiai rendszerek nem kotnek meg szén-dioxidot a

légkorbdl (NBP~0). Ennek oka, hogy az erdok szénmegkdtését -ellensulyozza a
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mezOgazdasagra jellemzé (kisebb mértékii, de nagy teriiletre jellemzO) nettd szen-dioxid
kibocsatas (Barcza et al., 2010).

Ha az egyéb Uveghazhatasu gazokat is figyelembe vesszlk, a teljes mérleg (NGB)
negativ, vagyis — elsésorban a mez6gazdasagi eredetii dinitrogén-oxid kibocsatas hatasara — a
hazai bioszféra valosziniileg nettd iiveghazhatasu gaz kibocsatd. Onmagaban a miitragyazas
hataséara bekovetkezd dinitrogén-oxid kibocsétas 44,3 gC-ekvivalens/m?/év értékkel médositja
el a mérleget. A netté bioszférikus liveghazgaz mérleg ily mddon -40,5 gC-ekvivalens/m?/év
(-13,8 Mt CO,-ekvivalens/év). A vizsgalat egyik érdekes eredménye, hogy a kilkereskedelem
Osszességében csokkenti a hazai Uveghazhatasi gaz emissziot (az exportalt élelmiszer
széntartalma méashol oxidalodik, és jut vissza a 1égkdrbe).

Természetesen tovabbi vizsgalatokra van sziikség ahhoz, hogy pontosithassuk a hazai
UHG mérleget. A Barcza et al. (2010) tanulmany hianypétld anyagnak készilt, és hitem
szerint megfeleld alapot szolgéltat a tovabbi kutatasok szamara. A nemrég zarult NOSZTEP
projektben a Biome-BGCMuSo jelenlegi valtozatat alkalmazva tjabb orszagos 1éptéki
szimulaciokat végeztiink, amelyeket a tervezett NOSZTEP 2 projekt keretén beliil szeretnénk
folytatni és pontositani. Mindkét esetben a Barcza et al. (2010) sarokszamai adjak a

referenciat, amelyhez hasonlithatok az (j eredmények.

A CECILIA nevii Eurdopai Unids palyazat keretén beliil indult el szlovak erdész
kollégakkal egy egyiittmitkodés, ami az éghajlatvaltozas kozép-eurdpai hatdsaira koncentralt
(a magyar partner az ELTE volt Bartholy Judit vezetésével). A k6z6s munka keretén beldl
elsésorban erdészeti vonatkozasu kutatasokat végeztiink, de gyeppel kapcsolatos munka is
felmertilt késébb a CarpathCC projekt keretén belll. Itt két kozleményt mutatok be roviden,
amelyek az egylittmiikodés keretében jottek létre, és amelyek megirdsdban meghatarozo
szerepem volt. Mindkeét kozlemeny jellegzetességére, hogy kiilonboz6 konkrét fafajokra
hasznéltuk az eredeti Biome-BGC modellt, klimaprojekciokkal meghajtva (Hlasny et al.,
2011; 2014).

A Hlasny et al. (2011) tanulmanyban tolgy, biikk és lucfenyd erdék modellezésére
fokuszaltunk, multimodell megkodzelitésben (ami itt a Biome-BGC modellt és a szlovak
partner altal hasznalt empirikus SIBYLA modellt jelentette). Négy klimaprojekciot
hasznaltunk a modellek kapcsan a jovobeli valtozasok becsléséhez. Erdészeti megfigyelések
alapjan kalibraltuk a modellt, majd adott CO, szint és a nitrogén Ulepedés projekcid
feltételezésével vizsgalatuk az éghajlatvaltozas hatasat az erdd novekedésére és

szénmérlegére. Az 4.6. abran a Biome-BGC modell altalam szimulalt idésorai lathatok harom
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reprezentativ allomasra a megfigyelési adatok feltintetésével. Az abra alapjan jol lathatd,
hogy a modell megfeleléen képes leirni a kiilonb6zé fafajok novekedését a tarvagas
iddpontjatol kezdédden. Az abrabol lathato, hogy itt a fluxusok mellett nagy szerepet kapnak

a tarozok is, amik a lagyszartakkal szemben itt meghatarozok a szénmeérleg vonatkozasaban.
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4.6. dbra. A Biome-BGC modell altal szimulalt, szlovakiai erdokre vonatkoz6 szénmérleg
komponensek tolgyre, bukkre, illetve lucra vonatkozoan. A megfigyelési adatokat +
szimbolum jelzi. Az IMP az adott mérdhely azonositdjat jelenti.

Az 4.7. dbrén a tanulméany osszefoglalo &braja lathato. Itt a SIBYLA modell
eredményei, illetve a Biome-BGC modell kétfajta mortalitas-feltételezéssel futtatott
eredményei lettek egyltt abrazolva. Az eredmények alapjan azt a kdvetkeztetést vontuk le,
hogy a jelenlegi dkoldgiai optimum helyeket tekintve a tolgyesek produkcidja a jovében stabil
maradhat vagy ndvekedhet, a lucosok produkcidja ndévekedhet, mig a biikkdsok esetén nagy
bizonytalansdg mellett csokkenés varhat6. A Hlasny et al. (2011) tanulmany egyik {6
kovetkeztetése az volt, hogy a multimodell megkozelités egy fontos eszkdz az
éghajlatvaltozassal kapcsolatos hatasvizsgalatok vonatkozasaban. A SIBYLA és a Biome-
BGC eltéré eredményei alapjan nyilvanvalo, hogy nem szabad egyetlen modellre alapozni
dontéseket az erd6gazdalkodas vonatkozésaban.

A koz6s munka kapcsan egy tovabbi publikacié sziiletett, amiben kizarélag lucfenydre
koncentraltunk, de maddszertani Ujdonsagokat vezettiink be (Hlasny et al., 2014). Az egyik
fontos 1épés az erd6k mortalitasara vonatkozd ujabb modell bevezetése volt (1. abra a
hivatkozott tanulmanyban). A korédbbi cikkben hasznalt &llandé és dinamikus mortalitas

mellett az un. elliptikus mortalitast is bevezettiik. Emellett a jovOben varhatd valtozasok
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bizonytalansagat is vizsgaltuk, amivel az 0Okoldgiai modell modellvalasztasabol, a

klimamodell valasztashol, illetve a mortalitas jellegének valasztasabol fakadd bizonytalansag
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4.7. abra. A teljes fandvekmény relativ értékei (jovobeli allapot versus referencia iddszak),
illetve a nettd biomassza ndvekedés valtozasa a Biome-BGC illetve a SIBYLA modellek
alapjan a vizsgalt 30 éves idGszakokra. A Biome-BGC esetén Kketfajta mortalitas
feltételezéssel dolgoztam (a részleteket lasd Hlasny et al., 2011). Az atlag a harom szimulacié

atlagat reprezentalja (legjobb becslés). A bizonytalansag leirja a klimamodellekbdl fakado
bizonytalansagot is.

A 4.8. dbra az eredmények 0sszegzését mutatja be szemléletes modon. Az &bra alapjan
képet kapunk a modellezés bizonytalansagardl is. A bizonytalansag attributalasa alapjan
megmutattuk, hogy a tavoli jovében (2071-2100) a bizonytalansag f6 okozo6ja a mortalitassal
kapcsolatos feltetelezes valasztdsa. Ez ramutat a mortalitisra vonatkozé projekciok
készitésének fontossagara.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a regionalis klimamodell-sokasag hasznalata
soran felmerlt modszertani problémak miatt jutottam arra a koOvetkeztetésre, hogy a
hatasvizsgalatok tadmogatottsiga Magyarorszagon nem megfeleld. Emiatt kezdtlink bele a
kezdeményezésem alapjan Dobor Laura doktoranduszommal a FORESEE adatbazis
fejlesztésébe, ami elsOsorban hatasvizsgalatok készitését hivatott timogatni egy tdgabb kozép-
Eurdpai térsegben. A FORESEE konzisztens médon kombinalja a maltbeli megfigyeléseket
¢s a jovobeli, hibakorrigalt klimaprojekciokat (Dobor et al., 2015; Kern et al., 2019). Jelenleg
a FORESEE karbantartasat és fejlesztését Kern Aniko fogja dssze. A legutobbi FORESEE
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verzio a 4.0, ami a mdaltbeli megfigyeléesek mellett immar 28 hibakorrigalt regionalis
klimamodell adatsort tartalmaz (kdztiik az RCP szcenariokat). A teljes FORESEE adatbazis

publikusan elérhetd az adatbazis honlapjan.
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4.8. abra. Az éghajlatvaltozas lehetséges hatasa a széntarozokra és a fluxusokra a Biome-BGC
¢s a SIBYLA modell alapjan lucfenyd esetén (szlovak kisérleti allomas). A valtozasok a
referenciahoz képesti valtozast jelentik a 4 klimamodellre (azonos szinii vonalak) €és a Biome-
BGC esetén a haromféle mortalitasra. A valtozasok szazalékban vannak kifejezve, kivéve az
NEE eseten.

A szlovak erdész kollégakkal valo k6zos munka tapasztalatai alapjan a hazai erdék
szénmérlegét is nagyobb megbizhatésaggal modellezhetjik. A szlovak kollégakkal az
egyiittmikodés jelenleg is zajlik, és egy cseh projekt keretén beliil (EVA 4.0; Advanced

research supporting the forestry and wood processing sector’s adaptation to global change and
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the 4th industrial revolution®) egyitt dolgozunk a Biome-BGCMuSo Uj verzidjaval. A 3 cél a
leggyakoribb kozép-eurdpai fafajok parametrizacidjanak pontositasa, erdészeti és eddy
kovariancia mérési adatok segitségével.

4.2.2. Eredmények — Biome-BGCMuSo

A Biome-BGCMuSo-val kapcsolatos fejlesztések elméleti alapjait eddig ket
szakcikkben kozoltuk (Hidy et al., 2012; 2016), ahol mindkét cikk elkészitésében
meghatarozé szerepem volt. A munka azéta is folyamatos (jelenleg el6készités alatt all a 6.2-
es verzio fejlesztéseit bemutato szakcikk).

A 2012-ben megjelent szakcikkben (Hidy et al., 2012) elsdsorban a gyepes
alkalmazasok soran felmertlt fejlesztésekre koncentraltunk. Felhasznaltunk a hazai, gyepek
felett miikodé EK mérések redményeit. Illusztraciokeéppen itt a Hidy et al. (2012) tanulmany
egyik abrajat mutatom be, ami jol demonstralja az eredeti modell kapcsan tapasztalt
problémakat, és a modositott modell teljesitményét (4.9. abra). Lehet6vé valt a kaszalas és a
legeltetés szimulalasa, ahol az el6bbi pl. a hegyhatsali HU-He2 kapcsan nem elhanyagolhatd
szerepet jatszik a szénmérlegben (Nagy et al., 2010), mig utébbi a hazai Bugacpuszta
mérdhelyre jellemzd.

A Springer kiadé gondozédsadban megjelent konyv (Haszpra, 2010) kapcsan zajlo
kutatdsok ramutattak a Biome-BGC modell gyengeségére mezdgazdasigi haszonnovények
vonatkozasaban (lasd feljebb; Grosz et al., 2010). Mivel hazank teriiletének legnagyobb
részén szant6foldi miivelés zajlik, ezért Hidy Dordval a mezdgazdasagi rendszerek
modellezésére kezdtink fokuszalni. Ekkor vettik fel a kapcsolatot Fodor Nandorral (a
korabbi MTA Mezbdgazdasagi Kutatdintézet; jelenleg Eotvos Lordnd Kutatdsi Halozat,
Agrartudomanyi Kutatokdzpont (ELKH ATK) munkatarsa), aki a nevéhez kotheté 4M modell
(Fodor, 2012; Fodor et al., 2014; Dobor et al., 2016) fejlesztdje és els6 szamu felhasznaldja. A
kdz6s munka kezdetén Dobor Laura egykori doktoranduszunk hasznélta a 4M-et a vetésido
jovoben varhato alakulasanak modellezése kapcsan (Dobor et al., 2016). A kozos fejlesztoi
munka eredmeényeképpen sziletett a Hidy et al. (2016) tanulmany, ami az Gjabb fejlesztéseket
mutatta be részletesen, harom esettanulmannyal kiegészitve (erdds, gyepes, es szantofoldi
szimulacio, EK &llomasok adatait felhasznélva). A szakcikk a Biome-BGCMuSo 4.0 verziojat

dokumentélta, ami egy mérfoldké volt a fejlesztések vonatkozaséban.

® https://eva.fld.czu.cz/en
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4.9. abra. A modellfejlesztés hatdsanak szemléltetése a hegyhatsali gyepes mérérendszer

adatai alapjan. Az abran az eredeti Biome-BGC modell eredményei, és a tovabbfejlesztett
modell eredményei lathatok, a meérési adatok feltiintetésevel a 2008-as évre vonatkozdan
(Hidy et al., 2012).

Szamos tovabbi fejlesztést végeztink a modell kapcsan az évek soran, aminek a
felvazolasa tulmutat jelen munka keretein. Az emlitett szakcikkekben részletes dokumentacio
olvashatd az elméleti hattérrél, az Ujitdsokrol, azok sziikségességérdl, illetve a modell
honlapjan részletes dokumentacio talalhatd, ami a modell hasznalatdhoz sziikséges. A
modositasokat leird naplofajlt is készitiink a valtozasok kovethetéségéhez. A munka
komplexitasat jol szemlélteti, hogy pl. a Biome-BGCMuSo modell 6.1-es alfa verzidjanak

kiadasa elott 34 béta verziot készitettiink, forditottunk le és probaltunk ki kollégéimmal7.

A JPI-FACCE MACSUR® nemzetkozi projekt keretén beliil Sandor Renétaval
(jelenleg ELKH ATK) illetve Lellei-Kovacs Eszterrel (jelenleg ELKH Okoldgiai
Kutatokdzpont) vettem részt egy nagyobb gyepmodell 6sszehasonlitdo projektben, ahol a
Biome-BGCMuSo akkori verziojat hasznaltuk (2.2-es verzio; Sandor et al., 2016; 2017). A

kdz6s munkat Gianni Bellocchi kezdeményezte (French National Institute for Agriculture,

" http://nimbus.elte.hu/~bzoli/public/OUTGOING/
& https://macsur.eu/
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Food, and Environment (INRAE), Franciaorszag), aki a MACSUR projekt keretén belil a
multimodell munkéat koordinalta. A kodzos kutatds részeként a Biome-BGCMuSo-t tébb
eurdpai, illetve egy izraeli Kisérleti allomésra alkalmaztuk (4.10. &bra), nyolc tovabbi
modellez6 csoport bevonasaval (a Biome-BGCMuSo mellett a projektben részt vett az
AnnuGrow, PaSim, SPACSYS, EPIC, STICS, ARMOSA, CARAIB és LPIJmL modell is).
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4.10. dbra. A MACSUR gyepmodell dsszehasonlitd projekt keretén belll vizsgalt kisérleti
allomasok foldrajzi elhelyezkedése. Az allomasok egy része regisztralt FLUXNET mér6hely.

Gyepmodellek esetén legjobb tudomasunk szerint vilagviszonylatban mi voltunk az elsd
olyan egylittmiikddés, amelynek keretén beliil tobb allomas mérési adatsora, illetve tobb
modellezett valtozo esetén vizsgaltuk az egyedi modellek teljesitményet, illetve azt is
elemeztiik, hogy a modellek egyiittes hasznélata (a multimodell median a mi esetiinkben)
vajon jobb teljesitményt nyuQjt-e, mint az egyedi modellek. Két szakcikk sziletett eddig az
eredményekbdl (Sandor et al., 2016; 2017), illetve egy harmadik el6készités alatt all. Az elsd
szakcikk (Sandor et al., 2016) egyfajta eldtanulmany volt a késébbi cikkhez (Sandor et al.,
2017), amelyben csak a PASIM és a Biome-BGCMuSo szimulaciokkal foglalkoztunk. Itt a
masodik anyagbol ragadok ki eredményeket szemléltetésképpen, ahol mind a 9 modell
eredmeényét bemutattuk és elemeztiik. A teljes anyag igen komplex és informativ, amit jol
jellemez, hogy extrém hossza (140 oldalas!) kiegészité anyagot tettiink kozzé a cikkhez

(Supplementary material).
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A 4.11. abran egy illusztrativ eredményt mutatok be a Sandor et al. (2017)
tanulmanybdl a talajnedvesség vonatkozasaban. Az abra készitéséhez mind a 9 modell
eredményeit felhasznaltuk, és a multimodell medidn hasznossagat hivatott szemléltetni. A
tanulmanyban megmutattuk, hogy SWC esetén a multimodell median jobban teljesit az
egyedi modelleknél, de 6sszességében nem mondhaté jonak a talajnedvesseg szimulalasa. Ezt
jol demonstralja a 4.11. abran az SWC szimul&cidk kicsi amplitidéja (az adatok altal lefedett
tartoméany), ami éles kontrasztban all a megfigyelésekkel.

© _
S y= 02738 +0.3163 * , 067 y(cal) = 0.2527 +0.4085 *
R?=0.3899 R?=0.6669
w i
¢ o | é £ 0.5
€ — &
o # o
£ A £ 04
0 0
8 @ ® —
Sd_‘ 303_’//’ -
= E
o N » 0.2 -
o‘ 7’| T T T | T 01 A T T T T T T
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 08
megfigyelés [m’ m”] megfigyelés [m’ m?]

4.11. abra. A modellezett talajnedvesség multimodell median értékei heti idébeli felbontasban
Oensingen eddy kovariancia allomason. A bal oldalon a kalibralatlan, mig jobb oldalon a
kalibralt értékek vannak feltiintetve. Szembetiind az SWC amplitiddé nem megfeleld
reprezentaltsaga.

A 4.12. abran a multimodell 6sszehasonlitas egyik legfontosabb eredményét mutatom
be a lekaszalt biomassza vonatkozasaban, az egyik legszarazabb klimaju kisérleti allomasra
(Sassari, Szardinia). Bar a multimodell median adta a legjobb becslést az allomasokon, az
abra szemlélteti, hogy a szimuacid mindsége kifogasolhatd, és nyilvanvalé problémak
jelentkeznek még a legkorszeriibbnek szamitd gyepmodellek esetén is. Az eredmények a
tovabbi fejlesztesek sziikseégességére is felhivtak a figyelmet, pl. a talaj nedvességforgalma
kapcsan. A szakcikk hozzaadott értéke az Un. ’residual’ analizis volt, ami a modellek altal
meg nem magyarazott varianciat vizsgélja. A residual vizsgalat az 6tletem nyoman kertlt be a
cikkbe.
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4.12. &bra. A modellezett biomassza szérazanyag tartalomban kifejezve (dry matter; DM)
multimodell median értékei heti idobeli felbontasban Sassari allomason. A bal oldalon a
kalibralatlan, mig jobb oldalon a kalibralt értékek vannak feltiintetve.

A fentiek alapjan a multimodell (vagy sokasdg alap) megkozelités alkalmazasahoz
kapcsolodd munkdm gyepek és erd6k esetén mar megjelent tanulmanyokban kovethetd.
Szantéfoldi novénytermesztés kapcsan jelenleg all kiértékelés alatt az a szimulacio sokasag,
amit az AgMIP projekt keretén belll végeztink Bruce Kimball (USDA, Agricultural
Research Service) koordinalasaval. Itt kukoricaval kapcsolatos szimulacidkat végeztiink egy
komplex szimulacidos munka soran, ahol a f6 vizsgalt paraméter az evapotranszspiracio, de
hasznaltunk LAI, biomassza, és egyéb kiegészit6 méréseket. Az eredmények alapjan egy
szakcikk elokészités alatt all.

A Biome-BGCMuSo modell fejlesztése tdbb tovabbi hazai illetve nemzetkdzi
egyiittmiikodés kialakitasdhoz is hozzajarult. Az egykori MTA OK (jelenlegi ELKH OK)
munkatarsaival egy k6z6s EU projekt keretéen belll (BioVeL) jott l1étre a Biome-BGC Projects
Database & Management System (BBGCDB), ami egy fontos mérfoldké volt a modell
hasznalatanak elterjesztésében. A BBGCDB egy web alapl kornyezet, ami a Biome-BGC és a
Biome-BGCMuSo hasznalatat teszi lehetové programozoi és mas komolyabb informatikai
tudés nélkiil’. Minddsszesen egy Internet bongészé program segitségével lehetévé valt pl. a
modell érzékenység-vizsgélata, vagy optimalizdlasa (Hardisty et al., 2016). A szimulacios
kornyezet reprodukalhatdsaga is megvalosithatd lett a BBGCDB segitségével. A BioVel
projekt hazai koordinatora Horvath Ferenc volt.

® https://bbgcdb.agrar.mta.hu/
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Fodor Nandorral, illetve rajta keresztill az ATK-val a kdz6s munka jelenleg is zajlik
(Fodor et al., 2021), és ennek eredményeképpen a Biome-BGCMuSo az évek soran kiegészult
szamos olyan folyamat reprezentalasaval, amelyek a szén-, viz-, illetve nitrogénmérleg, és
ezen keresztiil az UHG mérleg pontosabb becslését teszik lehetdvé. Felhasznaltunk modulokat
a Fodor Nandor altal fejlesztett 4M modellbdl, amiben tobb olyan jol bevalt séma is
megjelent, ami segitheti a biogeokémiai modell szimuldcidinak javulasat (pl. az un. ’tipping
bucket’ talajnedvesség séma jelentOsen javitott a talajnedvesség-mérések hitelességén). A
modell jelenleg crop (azaz termény) modellként is haszndlhato a 4M-hez kothetd
fejlesztéseknek koszonhetéen. Jelen sorok irasanak idején egy 2021-ben zarulé GINOP
projekt keretén belll készitink modellezési kornyezetet a Biome-BGCMuSo részére
(AgroMo GUI), ami kiegeszll a modell folyamatos javitasaval, fejlesztésével, tesztelesével,
vagyis a modell-adat fzié minél tébb elemének gyakorlati alkalmazasaval.

A Biome-BGCMuSo kapcsan megemlitendé az RBBGCMuso szoftvercsomaglo, ami
R kornyezetben teszi lehet6vé a Biome-BGCMuSo felhasznalbarat hasznalatat. Az
RBBGCMuso a BBGCDB tovabbgondolasa és kiegészitése, koztes tudasu felhasznaldk
részére (valamennyi programozoi tudést igényel a hasznalata). A fejlesztéseket itt alapvetden
Holl6s Roland jelenlegi doktoranduszom végzi. En a dokumentaci6t tartom karban, illetve
kiilonbozo felhasznalobarat Gtletekkel tdimogatom a fejlesztéseket. Hosszu tava terviink egy
olyan nyilt forraskddu szoftver létrehozédsa, amivel a Biome-BGCMuSo Uj felhasznal6i
néhany egyszerii, jol dokumentalt Iépes elvégzése utan a FoOld barmely pontjara tudnak
szimulaciot késziteni oly mdédon, hogy mind a talaj, mind a meteoroldgiai bemend adatokat
publikus adatbazisokbol biztositjuk, és az dkofizioldgiai paraméterezést altalanositott készlet
alapjan mi adjuk. A modell érzékenység-vizsgalata, optimalizéldsa, az eredmények
vizualizaldsa mind a szoftvercsomag 1étezd és miikodé komponensei.

A 4.13. abran mutatom be a Biome-BGCMuSo modellhez kapcsolodd
komponenseket, amik jelenleg rendelkezesre allnak. Az AgroMo 1.0 szoftvercsomag
létrehozasa kiemelendd, mivel egy Integralt Modellrendszer (IM), ami haznankban elézmény
nélkali. Az IM-ben a FORESEE alapd klimaprojekciok ugyanugy helyet kaptak, mint a
kiilonbozé agrotechnikai forgatokonyvek, amiket az ELKH ATK hozott létre. Az IM
segitségével valoszinliségi becsléseket lehet adni a hazai mezdgazdasagi termelés lehetséges

jovobeli alakuldsardl oly modon, hogy egyszerre szarmaztatjuk a termésmennyiséget

19 https://github.com/hollorol/RBBGCMuso
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(mezbgazdasagi vonal), és az UHG mérleget (klimakutatas vonal). Ily moédon nem csak a

gazdasagi vonatkozasok vizsgalhatdk, hanem a klimavédelem is szerepet kap.

Biome = B GCMuS O univerzum Biome-BGC Projects Database & Management System 5

The Biome-BGCMUSD Projeots Databsse & Management Sysiem 5.0
v, p

BIOGEOCHEMICAL MODEL

The RBBGCMuso Package

Current version: 0.7.0

Welcome to the wabsite of the Biome-BGCMuSo model! . R package which s
the

i redemvec (12 Novermber, 20191
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P coonewrs Toous
o
Installation in Linux and MS Windows from Source (proposed
User’s Guide for Biome-BGCMuSo 6.1 ~ ™method)
Note that in MS Wind.
you would like to install
by Dora HIOY', Zalan BARCZA® . Roland HOLLOS'. Peer E. THORNTON®
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4.13. 4bra. A Biome-BGCMuSo modell Kkoré Kiépitett komplex informatikai kornyezet
szemléltetése. A rendelkezésre alld eszkdzok tulajdonképpen a modell-adat f0zi6 elsé hazai
megvalositasaként is értelmezhetdk.
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4.3. Osszegzés és 6nallé tudomanyos eredmények
4.3.1. Munkamegosztas

Mivel a fent targyalt modellezés csapatmunka keretében zajlik, itt is fontosnak tartom
leirni, hogy mi az én konkret hozzajarulasom a megjelent publikaciok kapcsan.

A modellifejlesztés kapcsan jelenleg ugy oszlik meg a munka a kollégdimmal, hogy
Hidy Dora implementdlja a modellt (végzi a programoz6i munkat), fejleszti a modell
algoritmusat, és végez ellendrzéseket, valamint gyepes, erdés és mezdgazdasagi terlletekre
tesztfuttatdsokat is készit. A felhasznal6i kézikonyvet Hidy Doéraval egyitt tartjuk karban.
Fodor Nandor kollégdmmal egyiitt tdmogatjuk a fejlesztést, oldunk meg felmeriild
problémékat, javasoljuk Uj algoritmusok beépitését, és teszteljik az 0j modellverzidkat.
Holl6s Roland doktoranduszom illetve Dobor Laura volt doktoranduszom hasznéaljak a
modellt, és jomagam is végzek szimulacidkat kiilonb6z6 modellezé6 munkak keretén beldl.
Hollés Roland az RBBGCMuso csomag elsé szamu fejlesztje, és 6 koveti az Ujabb
modellverzidkat, illetve készit 0j eszkdzoket a modell-adat fizié tamogatasara. Az
optimalizécio illetve az érzékenység elemzés kapcsan javaslatokat tettem az algoritmus
kivélasztasara. Dobor Laura sajat fejlesztésii “benchmark™ kérnyezetben teszteli a modellt, és
tartja a kapcsolatot a szlovak kollégakkal, akik aktivan hasznéljdk erdds Okoszisztémak
modellezésére. Kristof Erzsébet kiilonbozé kiegészitd eljarasokat készit a modell részére R
kornyezetben.

A Biome-BGCMuSo szakcikkek megirdsdban meghatarozd szerepem volt. Hidy
Doraval egyiitt terveztiik meg a kéziratokat, és valasztottuk ki az esettanulmanyok mérési
helyeit. Egyiitt végeztilk a modell paraméterezését, és alakitottuk ki a szakcikk végs6
felepitését.

Az emlitett JPI-FACCE MACSUR multimodell dsszehasonlitd projekt keretén belil
nem csak a Biome-BGCMuSo kalibralasat végeztem és a futtatasokat koordinaltam (ez
utobbit Lellei-Kovacs Eszter végezte), hanem a teljes adatsor kiértékelésében is aktivan részt
vettem Gianni Bellocchival és Sandor Renataval. Meghatarozé szerepem volt a keéziratok
megirasaban is.

A szlovak erdész kollégaval koz6s publikaciok kapcsan a Biome-BGC modell
paraméterezését én vegeztem, illetve készitettem el a futtatdsokat. Meghatarozo6 szerepem volt

a kéziratok tervezésében és megirasaban is.
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Az AgroMo IM tervezdje és megvalositdja Fodor Nandor és Holloés Roland. Mivel az
AgroMo az RBBGMuso és a Biome-BGCMuSo szoftverre épll, és alapvetéen magaba
foglalja a FORESEE adatbazist, igy a vonatkozd6 munkaim itt is megjelennek. Ezen felll
jelenleg a modell parametrizaciojara vonatkoz6 munkaval jarulok hozza kozvetlenil az

AgroMo-hoz.

4.3.2. Tudomanyos eredmények és a vonatkozo publikaciok
A fent bemutatott eredményeket az alabbi tézispontokban foglalom dssze.

1. Kezdeményeztem a Biome-BGC biogeokémiai modell hazai adaptalasat, emellett részt
vettem és jelenleg is aktivan részt veszek a Biome-BGCMuSo modell fejlesztésében, ami a
Biome-BGC egy tovabbfejlesztett valtozata. A Biome-BGCMuSo ma mar egy rugalmas és
korszeri biogeokémiai modellnek szamit, ami mezO0gazdasagi modellezés céljara is
hasznalhatd. A modell nyilt forraskdédu kozzététele és a szoftver tamogatasa is a
kozremiikodésemmel zajlik. A modell a http://nimbus.elte.hu/bbgc honlapon érheté el. A
modell kapcsan szamos szakcikk sziiletett, és tobb nemzetk6zi egylittmitkodést is indukalt,

eldsegitve ezzel a hazai kutatok beagyazodasat a nemzetkozi haldzatokba.

2. Erdds, gyepes, ¢€s szant6foldi oOkoszisztémak esetén is részt vettem multimodell
megkodzelitést alkalmaz6 egyiittmiikddésben a Biome-BGC illetve a Biome-BGCMuSo
modell kapcsan. Tevékenységemmel megalapoztam a hazai ensemble alapl biogeokémiai
modellezést. Meghatarozé kutatoként részt vettem a vildgviszonylatban is elsének szamito
gyepes multimodell &sszehasonlitd projektben (FACCE MACSUR; itt a modell

alkalmazasaban, es az eredmények éertékelésében is meghatarozo szerepem volt).

3. Elséként szarmaztattam folyamatorientalt biogeokémiai modell segitségével szénmérleg
becslést a teljes Magyarorszagra vonatkozoan, tobb komponensre. Ramutattam a becslés
pontatlansdgira a mezdgazdasagi teriiletek kapcsan. Modszertani fejlesztést végeztem a
mérleg pontositasara, ahol felhasznaltam a hegyhatsali magas torony alapi mérések

eredményeit is.
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4. Széles korii adatgyiijtés és szintézis alapjan becslést adtam a hazai gyepek, szantofoldek,
erdék, valamint az egész orszag teljes bioszférikus iiveghazhatasu gaz (UHG) mérlegére
vonatkozéan. A ko6zolt adatsor adja meg az elsé sarokpontot a nem IPCC modszert hasznalo
UHG mérleg becslések kapcsan az orszagra vonatkozéan. Az eredményeket 1 m? felletre is
szarmaztattam a konnyl értelmezhetdség kedvéért. Ezen logika atvételét javaslom a hasonld
kutatdsok kapcsan, elkeriilendd a megatonndkban es gigagrammokban kifejezett, kevéssé

értelmezhet6é eredmenyeket.

5. Az eddy kovariancia mérések feldolgozdsa és értelmezése révén, az eredmények
modellezés kozpontu alkalmazésaval, illetve a Biome-BGCMuSo modell koré kialakitott
komplex informatikai kdrnyezet révén meghataroz6 szerepem van a légkori tveghazhatésu
gazokkal kapcsolatos modell-adat fuzio els6 hazai gyakorlati alkalmazasaban. A modell-adat
fazio hozzajarul a becslések pontositdsdhoz, és a segitségével készitett szimulacids

eredmények a globalis modellekkel ellentétben a hazai viszonyokat jobban tiikrozik.

6. Kezdeményezésemre jott létre a FORESEE, ami egy publikus klimaadatbazis az
éghajlatvaltozassal 6sszefliggd hatasvizsgalatok tdmogatasara. A FORESEE Magyarorszagon
egyedilallé mddon o6tvozi a megfigyeléseket és a hibakorrigalt regionalis klimamodell
eredmeényeket. Kezdeményezésemre csapadék frekvencia korrekciot is alkalmaztunk a
projektalt adatokon. A FORESEE folyamatos fejlesztés alatt all, és kdzvetlenll képes

kiszolgalni a Biome-BGC és Biome-BGCMuSo meteoroldgiai adatigényét.

A modellez6 munka eredményeit tobb szakcikkben illetve konyvfejezetben is
kozoltik, amelyek elkészitésében meghatarozé szerepem volt (Barcza et al., 2008; 2009b;
2010; Hidy et al., 2010, 2012, 2016; Dobor et al., 2015; Sandor et al., 2016; 2017; Hlasny et
al., 2011, 2014, 2016).

Tobb olyan cikk is sziiletett, ahol felhasznaltdk a modellez6 munkam eredményeit
(Hardisty et al., 2016; Kern et al., 2018; Fodor et al., 2021, Ostrogovi¢ Sever et al., 2021,
Salma et al., 2021).
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5. Osszefoglalas

A szénmerleg, illetve az Uveghazhatasu gazok felszini mérlegének vizsgalata
Magyarorszagon viszonylag 0j kutatasi teriilet. Szerencsére az utobbi években megnétt a
témakorben aktiv kutatomunkat végzok szdma. A munka interdiszciplinaris jellege révén 1j
kapcsolatokat tudtam kialakitani az évek soran, igy valamennyi betekintést nyertem az
erdészet, az agrartudoméanyok, illetve a gyepgazdalkodds tudomanyteriiletén alkalmazott
modszerekbe és megvalaszolandd kérdésekbe.

A PhD ota eltelt években munkam soran 6tvoztem az eddy kovariancia mérésekkel
kapcsolatos tapasztalataimat, és a modellezés soran felmerilt modszertani eljarasokat. A
modell-adat f(zi6 ad egyseges keretet kutatdmunkamhoz.

Az eddy kovariancia mérésekbdl szdrmazo6 eredmények 1ényegében forradalmasitottak
a szenciklus vizsgalatat, mivel segitségével kozvetlenul tudjuk nagy pontossaggal
szamszerUsiteni a talaj-ndvény rendszer szénmérlegét, és tdgabb értelemben az Uiveghazhatésu
gaz mérlegét. Ilyen jelleglh eredményeket egyetlen mas, jelenleg hasznalt méréstechnika sem
képes nyujtani a kutatok6zosség szamara. Munkéssagok soran eddig 45,5 allomas-év eddy
kovariancia alapl adatsorat szarmaztattam, amivel hozzajarultam a szénciklus kutatas
fejlédéséhez, és a modellek validalasdhoz és fejlesztéséhez.

Egyik f0 tapasztalat, hogy minden felszinforma miikddése sajatsagos, és kelléen
részletes vizsgalata tulajdonképpen egész embert igénylé feladat. Az utdbbi években
lehetéségem volt részt venni egy GINOP projektben, ahol az egyik legfontosabb irdnyvonal a
kiilonboz6 tudomanyteriiletek integralasa volt (konkrétan az agrartudomanyok és a
klimakutatas, illetve azon belul az Uveghazhatast gazok vizsgalatanak tudomanyterilete). A
jovoben is szeretnék hiiséges maradni ehhez a gondolkoddsmddhoz, ami remélhetdleg tobb
tarskutatdmmal egyutt megvaldsitott kutatasokat és szakcikkeket fog eredményezni.

A Biome-BGCMuSo modell nyilt forraskodi fejlesztése és ingyenes kozzététele
tikrozi gondolkodasmodomat a tudomany vonatkozasaban: allaspontom szerint dolgozzunk
olyan produktumokon, amik méasok szamara is hasznosak, és ezzel lehetségeink keretén
beliil segitsilk a tudomanyos élet elérehaladasat. A Biome-BGCMuSo és a FORESEE két
olyan mérfoldkd a kutatoi életpalyamon, amiket biiszkén vallalok. Ezzel példat is szeretnék

mutatni doktoranduszaimnak és a kovetkez6 generacid kutatoinak.

74



dc_1959 21

Kodszonetnyilvanitas

Kdszondm kollégadimnak, doktoranduszaimnak és hallgatdimnak a sok éves egyutt-
gondolkodast és a sok befektetett energiat. Kiemelten halas vagyok Haszpra Laszlonak
(mentoromnak), akinek alapossaga, széles korti szakmai tudasa iranymutaté volt egész
munkéssdgom szdméra. Koszondm feleségemnek és gyermekeimnek a tirelmet és a sok
tdmogatast a nehéz idészakokban.

Kdszondm kollégaimnak a tapasztalatcserét, az egytt-gondolkodast, a kozds munkat.
A kovetkez6ekben felsorolt hazai kutatoknak kiemelten kdszonetet mondok a kdzds munkéért
és az informacio aramlasaért: Arendas Tamas, Bartholy Judit, Balazs Bori, Belényesi Marta,
Birinyi, Edina, Bonis, Péter, Bottyan Emese, Cseresnyés Imre, David Réka Agnes, Dencsd
Marton, Dobor Laura, Farkas Csilla, Filep Tibor, Gelyb6é Gyérgyi, Hidy Dora, Hollés Roland,
Horvath Feren, Horvath LaszI0, Incze, Dora, Ittzés Péter, Ittzés Dora, Kern Anikd, Kis Anna,
Kobs Sandor, Kristof Déniel, Kristof Erzsébet, Kroel-Dulay Gydgy, Lellei-Kovécs Eszter,
Marton Tibor Andras, Mészaros Rébert, Nagy Zoltan, Pacsk6 Vivien, Patkai Zsolt, Pasztor
Laszl6, Pintér Krisztina, Pokovai Klara, Pongracz Rita, Salma Imre, Sandor Renéata, Solymosi
Norbert, Somogyi Zoltan, Szabé Tamas, Szalai Zoltan, Szilagyi Istvan, Takéacs Tunde, Toth
Eszter, Varga Balazs, Zachary Dora, Fodor Nandor. Kilféldi kollégak kdzll kiemelt halaval
tartozom a kovetkezOknek: Galina Churkina, Alex Vermeulen, Gianni Bellocchi, Steve
Running, Peter Thornton, Ken Davis, Hiroaki Kondo, Susumu Yamamoto, Nobuko Saigusa,
Tomas Hlasny, Hrvoje Marjanovi¢, Philippe Ciais, Masa Zorana Ostrogovi¢ Sever, Narasinha
Shurpali, Thomas Grinwald, Marcel van Oijen, Alex Hardisty, Shaoxiu Ma, Katarina
Merganicova, Natascha Kljun, Marek Turc¢ani, Chuixiang Yi, Tagir Gilmanov, Bruce A.
Kimball, Tuula Aalto.

75



dc_1959 21

Irodalomjegyzek

Aubinet, M., Vesala, T., Papale, D., 2012. Eddy covariance: A practical guide to measurement
and data analysis. Springer, Dordrecht.

Acs, F., Hantel, M., 1998. The Land-Surface Flux Model PROGSURF. Global Planetary
Change, 19, 19-34.

Bakwin, P. S., Davis, K. J.,Yi, C., Wofsy, S. C., Munger, J. W., Haszpra, L., Barcza, Z., 2004.
Regional carbon dioxide fluxes from mixing ratio data. Tellus B, 56, 301-311.

Baldocchi, D. D., Falge, E., Gu, L., Olson, R., Hollinger, D., Running, S., Anthoni, P.,
Bernhofer, Ch., Davis, K., Fuentes, J., Goldstein, A., Katul, G., Law, B., Lee, X., Malhi, Y.,
Meyers, T., Munger, J. W., Oechel, W., Pilegaard, K., Schmid, H. P., Valentini, R., Verma,
S., Vesala, T., Wilson, K., Wofsy, S., 2001. FLUXNET: A new tool to study the temporal and
spatial variability of ecosystem-scale carbon dioxide, water vapor and energy flux densities.
Bulletin of the American Meteorological Society, 82, 2415-2435.

Baldocchi, D.D., 2003. Assessing the eddy covariance technique for evaluating carbon
dioxide exchange rates of ecosystems: past, present and future. Global Change Biology, 9,
479-492.

Baldocchi, D.D., 2008. ‘Breathing’ of the Terrestrial Biosphere: Lessons Learned from a
Global Network of Carbon Dioxide Flux Measurement Systems. Australian Journal of
Botany, 56, 1-26.

Baldocchi, D.D., 2020. How eddy covariance flux measurements have contributed to our
understanding of Global Change Biology. Global Change Biology, 26, 242-260.
doi:10.1111/gch.14807

Balogh, J., Pintér, K., Féti, S., Cserhalmi, D., Papp, M. and Nagy, Z., 2011. Dependence of
soil respiration on soil moisture, clay content, soil organic matter, and CO, uptake in dry
grasslands. Soil Biology Biochemistry, 43, 1006—1013, doi:10.1016/j.s0ilbio.2011.01.017

Barcza, Z., 2001. Long term atmosphere/biosphere exchange of CO, in Hungary. Ph.D.
értekezés. EOtvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteoroldgiai Tanszék, Budapest, 2001.
http://nimbus.elte.hu/~bzoli/thesis/

Barcza, Z., Haszpra, L., Kondo, H., Saigusa, N., Yamamoto, S. and Bartholy, J., 2003.
Carbon exchange of grass in Hungary. Tellus 55B, 187-196.

Barcza, Z., Haszpra, L., Hidy, D., Churkina, G., Horvath, L., 2008. Magyarorszag
bioszférikus szén-dioxid mérlegének becslése. “Klima-21 flizetek”, Klimavaltozas-Hatasok-
Vaélaszok, 52, 83-91.

Barcza, Z., Kern, A., Haszpra, L., Kljun, N., 2009a. Spatial representativeness of tall tower

eddy covariance measurements using remote sensing and footprint analysis. Agricultural and
Forest Meteorology, 149, 795-807. doi: 10.1016/j.agrformet.2008.10.021

76



dc_1959 21

Barcza, Z., Haszpra, L., Somogyi, Z., Hidy, D., Lovas, K., Churkina, G., Horvéth, L., 2009b.
Estimation of the biospheric carbon dioxide balance of Hungary using the BIOME-BGC
model. Id6éjaras — Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service 113, 203-219.

Barcza, Z., Bondeau, A., Churkina, G., Ciais, Ph., Czbbel, Sz., Gelybd, Gy., Grosz, B.,
Haszpra, L., Hidy, D., Horvath, L., Machon, A., Pasztor, L., Somogyi, Z., Van Oost, K.,
2010. Modeling of biosphere-atmosphere exchange of greenhouse gases — Model based
biospheric greenhouse gas balance of Hungary. In: Atmospheric Greenhouse Gases: The
Hungarian Perspective (Ed.: Haszpra, L.). Springer, Dordrecht - Heidelberg - London - New
York, pp. 295-330. ISBN 978-90-481-9949-5, e-ISBN 978-90-481-9950-1, doi: 10.1007/978-
90-481-9950-1

Barcza, Z., Kern, A., Davis, K.J., Haszpra, L., 2020. Analysis of the 21-years long carbon
dioxide flux dataset from a Central European tall tower site. Agricultural and Forest
Meteorology, 290, article 108027. doi:10.1016/j.agrformet.2020.108027

Bodesheim, P., Jung, M., Gans, F., Mahecha, M.D., Reichstein, M., 2018. Upscaled diurnal
cycles of land-atmosphere fluxes: a new global half-hourly data product. Earth System
Science Data, 10, 1327-1365. doi:10.5194/essd-10-1327-2018

Bonan, G.B., Levis, S., Kergoat, L., Oleson, K.W., 2002. Landscapes as patches of plant
functional types: An integrating concept for climate and ecosystem models. Global
Biogeochemical Cycles, 16, 1021, doi:10.1029/2000GB001360

Bonan, G., 2015. Ecological Climatology: Concepts and Applications. Cambridge:
Cambridge University Press. doi:10.1017/CB09781107339200

Bond-Lamberty, B., 2018. Data Sharing and Scientific Impact in Eddy Covariance Research.
Journal of Geophysical Research: Biogeosciences 123, 1440-1443.
d0i:10.1002/2018JG004502

Cao, M., Prince, S. D., and Shugart, H. H., 2002. Increasing terrestrial carbon uptake from the
1980s to the 1990s with changes in climate and atmospheric CO,. Global Biogeochemical
Cycles 16, 1069, doi:10.1029/2001GB001553.

Chapin, F. S., Woodwell, G. M., Randerson, J. T., Rastetter, E. B., Lovett, G. M., Baldocchi,
D. D., Clark, D. A., Harmon, M. E., Schimel, D. S., Valentini, R., Wirth, C., Aber, J. D.,
Cole, J. J., Goulden, M. L., Harden, J. W., Heimann, M., Howarth, R. W., Matson, P. A,
McGuire, A. D., Melillo, J. M., Mooney, H. A., Neff, J. C., Houghton, R. A., Pace, M. L.,
Ryan, M. G., Running, S. W., Sala, O. E., Schlesinger, W. H., Schulze, E.-D., 2005.
Reconciling carbon-cycle concepts, terminology and methods. Ecosystems, 9, 1041-1050.
doi: 10.1007/s10021-005-0105-7

Churkina, G., Tenhunen, J., Thornton, P., Falge, E. M., Elbers, J. A., Erhard, M., Grunwald,
T., Kowalski, A. S. and Sprinz, D., 2003. Analyzing the Ecosystem Carbon Dynamics of Four
European Coniferous Forests Using a Biogeochemistry Model. Ecosystems, 6, 168-184.

Churkina, G., Brovkin, V., von Bloh, W., Trusilova, K., Jung, M., & Dentener, F., 2009.
Synergy of rising nitrogen depositions and atmospheric CO, on land carbon uptake

77



dc_1959 21

moderately offsets global warming. Global Biogeochemical Cycles, 23, 1-12.
d0i:10.1029/2008GB003291

Churkina, G., Zaehle, S., Hughes, J., Viovy, N., Chen, Y., Jung, M., Heumann, B.W.,
Ramankutty, N., Heimann, M., Jones, C., 2010. Interactions between nitrogen deposition,
land cover conversion, and climate change determine the contemporary carbon balance of
Europe. Biogeosciences, 7, 2749-2764. doi:10.5194/bg-7-2749-2010

Ciais, P., Reichstein, M., Viovy, N., Granier, A., Ogee, J., Allard, V., Aubinet, M.,
Buchmann, N., Bernhofer, C., Carrara, A., Chevallier, F., De Noblet, N., Friend, A. D.,
Friedlingstein, P., Grunwald, T., Heinesch, B., Keronen, P., Knohl, A., Krinner, G., Loustau,
D., Manca, G., Matteucci, G., Miglietta, F., Ourcival, J. M., Papale, D., Pilegaard, K.,
Rambal, S., Seufert, G., Soussana, J.F., Sanz, M.J., Schulze, E.D., Vesala, T., Valentini, R.,
2005. Europe-wide reduction in primary productivity caused by the heat and drought in 2003.
Nature, 437, 529-533.

Ciais, P., Rayner, P., Chevallier, F., Bousquet, P., Logan, M., Peylin, P., Ramonet, M., 2010a.
Atmospheric inversions for estimating CO, fluxes: methods and perspectives. Climatic
Change, 103, 69-92. d0i:10.1007/s10584-010-9909-3

Ciais, P., Wattenbach, M., Vuichard, N., Smith, P., Piao, S.L., Don, A., Luyssaert, S.,
Janssens, I., Bondeau, A., Dechow, R., Leip, A., Smith, Pc., Beer, C., van der Werf, G.R.,
Gervois, S., Van Oost, K., Tomelleri, E., Freibauer, A., Schulze, E.D., and CARBOEUROPE
Synthesis Team., 2010b. The European carbon balance. Part 2: croplands. Global Change
Biology, 16, 1409-1428. doi: 10.1111/j.1365-2486.2009.02055.x

Ciais, P., C. Sabine, G. Bala, L. Bopp, V. Brovkin, J. Canadell, A. Chhabra, R. DeFries, J.
Galloway, M. Heimann, C. Jones, C. Le Quéré, R.B. Myneni, S. Piao and P. Thornton, 2013.
Carbon and Other Biogeochemical Cycles. In: Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (Eds.: Stocker, T.F., Qin, D., Plattner, G.-K.,
Tignor, M., Allen, S.K., Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V. and Midgley, P.M.).
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Ciais, P., Dolman, A.J., Bombelli, A., Duren, R., Peregon, A., Rayner, P.J., Miller, C.,
Gobron, N., Kinderman, G., Marland, G., Gruber, N., Chevallier, F., Andres, R.J., Balsamo,
G., Bopp, L., Bréon, F.-M., Broquet, G., Dargaville, R., Battin, T.J., Borges, A., Bovensmann,
H., Buchwitz, M., Butler, J., Canadell, J.G., Cook, R.B., DeFries, R., Engelen, R., Gurney,
K.R., Heinze, C., Heimann, M., Held, A., Henry, M., Law, B., Luyssaert, S., Miller, J.,
Moriyama, T., Moulin, C., Myneni, R.B., Nussli, C., Obersteiner, M., Ojima, D., Pan, Y.,
Paris, J.-D., Piao, S.L., Poulter, B., Plummer, S., Quegan, S., Raymond, P., Reichstein, M.,
Rivier, L., Sabine, C., Schimel, D., Tarasova, O., Valentini, R., Wang, R., van der Werf, G.,
Wickland, D., Williams, M., Zehner, C., 2014. Current systematic carbon-cycle observations
and the need for implementing a policy-relevant carbon observing system. Biogeosciences,
11, 3547-3602. d0i:10.5194/bg-11-3547-2014

Cox, P.M., 2019. Emergent Constraints on Climate-Carbon Cycle Feedbacks. Current Climate
Change Reports, 5, 275-281. doi:10.1007/s40641-019-00141-y

78



dc_1959 21

Cracknell, A.P., 2001. The exciting and totally unanticipated success of the AVHRR in
applications for which it was never intended. Advances in Space Research, 28, 233-240.

De Vries, W., Solberg, S., Dobbertin, M., Sterba, H., Laubhann, D., van Oijen, M., Evans, C.,
Gundersen, P., Kros, J.,, Wamelink, G.W.W., Reinds, G.J. and Sutton, M.A., 2009. The
impact of nitrogen deposition on carbon sequestration by European forests and heathlands.
Forest Ecology and Management, 258, 1814-1823.

Davis, K. J., Bakwin, P. S., Yi, C., Berger, B. W., Zhao, C., Teclaw, R. M., Isebrands, J. G.,
2003. The annual cycles of CO, and H,O exchange over a northern mixed forest as observed
from a very tall tower. Global Change Biology, 9, 1278-1293.

Davis, K. J., 2005. Well-calibrated CO, mixing ratio measurements at flux towers: The virtual
tall towers approach, 12th WMO/IAEA Meeting of Experts on Carbon Dioxide Concentration
and Related Tracers Measurement Techniques, Toronto, Canada, 15-18. September 2003,
WMO GAW Report no. 161, 101-108.

Dobor, L., Barcza, Z., Hlasny, T., Havasi, A., Horvath, F., Ittzés, P. and Bartholy, J., 2015.
Bridging the gap between climate models and impact studies: the FORESEE Database.
Geoscience Data Journal, 2, 1-11. doi:10.1002/gdj3.22

Dobor, L., Barcza, Z., Hlasny, T., Arendas, T., Spitkd, T., Fodor, N., 2016. Crop planting date
matters: Estimation methods and effect on future yields. Agricultural and Forest Meteorology,
223, 103-115. d0i:10.1016/j.agrformet.2016.03.023

Falge, E., Baldocchi., D., Olson, R., Anthoni, P., Aubinet, M., Bernhofer, C., Burba, G.,
Ceulemans, R., Clement, R., Dolman, H., Granier, A., Gross, P., Grinwald, T., Hollinger, D.,
Jensen, N.-O., Katul, G., Keronen, P., Kowalski, A., Lai, C. T., Law, B. E., Meyers, T.,
Moncrie, J., Moors, E., Munger, J. W., Pilegaard, K., Rannik, U., Rebmann, C., Suyker, A.,
Tenhunen, J., Tu, K., Verma, S., Vesala, T., Wilson, K., Wofsy, S., 2001. Gap filling
strategies for defensible annual sums of net ecosystem exchange. Agricultural and Forest
Meteorology 107, 43-69.

Farkas, Cs., Alberti, G., Balogh, J., Barcza, Z., Birkas, M., Czébel, Sz., Davis, K. J., Flhrer,
E., Gelybd, Gy., Grosz, B., Kljun, N., Koés, S., Machon, A., Marjanovi¢, H., Nagy Z.,
Peresotti, A., Pintér, K., Téth, E., Horvéath, L., 2010. Measurements and estimations of
biosphere-atmosphere exchange of greenhouse gases — Methodologies. In: Atmospheric
Greenhouse Gases: The Hungarian Perspective (Ed.: Haszpra, L.). Springer, Dordrecht -
Heidelberg - London - New York, pp. 65-90. ISBN 978-90-481-9949-5, e-ISBN 978-90-481-
9950-1, doi: 10.1007/978-90-481-9950-1

Fodor, N., 2012. 4Mx talaj-novény modell: alkalmazasok, lehetéségek és kihivasok.
Agréarinformatika, 3, 50-60.

Fodor, N., Pasztor, L., Németh, T., 2014. Coupling the 4M crop model with national geo-
databases for assessing the effects of climate change on agro-ecological characteristics of
Hungary. International Jourlan of Digital Earth, 7, 391-410.

Fodor, N., Pasztor, L., Szabo, B., Laborczi, A., Pokovai, K., Hidy, D., Hollés, R., Kristdf, E.,
Kis, A., Dobor, L., Kern, A., Grinwald, T., Barcza, Z., 2021. Input database related

79



dc_1959 21

uncertainty of Biome-BGCMuSo agro-environmental model outputs. International Journal of
Digital Earth, 14, 1582-1601. doi:10.1080/17538947.2021.1953161

Friedlingstein, P., Prentice, 1.C., 2010. Carbon-climate feedbacks: A review of model and
observation based estimates. Current Opinion in Environmental Sustainability, 2, 251-257.
doi:10.1016/j.cosust.2010.06.002

Friedlingstein, P., Meinshausen, M., Arora, V. K., Jones, C. D., Anav, A., Liddicoat, S. K.,
and Knutti, R., 2014. Uncertainties in CMIP5 Climate Projections due to Carbon Cycle
Feedbacks. Journal of Climate, 27, 511-526. doi:10.1175/JCLI-D-12-00579.1

Friedlingstein, P., O’Sullivan, M., Jones, M.W., Andrew, R.M., Hauck, J., Olsen, A., Peters,
G.P., Peters, W., Pongratz, J., Sitch, S., Le Quéré, C., Canadell, J.G., Ciais, P., Jackson, R.B.,
Alin, S., Aragdo, L.E.O.C., Arneth, A., Arora, V., Bates, N.R., Becker, M., Benoit-Cattin, A.,
Bittig, H.C., Bopp, L., Bultan, S., Chandra, N., Chevallier, F., Chini, L.P., Evans, W.,
Florentie, L., Forster, P.M., Gasser, T., Gehlen, M., Gilfillan, D., Gkritzalis, T., Gregor, L.,
Gruber, N., Harris, 1., Hartung, K., Haverd, V., Houghton, R.A., llyina, T., Jain, A.K,,
Joetzjer, E., Kadono, K., Kato, E., Kitidis, V., Korsbakken, J.I., Landschutzer, P., Lefevre, N.,
Lenton, A., Lienert, S., Liu, Z., Lombardozzi, D., Marland, G., Metzl, N., Munro, D.R.,
Nabel, J.E.M.S., Nakaoka, S.I., Niwa, Y., O’Brien, K., Ono, T., Palmer, P.I., Pierrot, D.,
Poulter, B., Resplandy, L., Robertson, E., Rdodenbeck, C., Schwinger, J., Séférian, R.,
Skjelvan, 1., Smith, A.J.P., Sutton, A.J., Tanhua, T., Tans, P.P., Tian, H., Tilbrook, B., Van
Der Werf, G., Vuichard, N., Walker, A.P., Wanninkhof, R., Watson, A.J., Willis, D.,
Wiltshire, AJ., Yuan, W., Yue, X., Zaehle, S., 2020. Global Carbon Budget 2020. Earth
System Science Data, 12, 3269-3340. doi:10.5194/essd-12-3269-2020

Fihrer, E., Matyas, Cs., 2005. A klimavaltozas hatasa a hazai erd6k szénmegkot6 képességére
és stabilitasara. Magyar Tudomany, 50, 837-841.

Geels, C., Gloor, M., Ciais, P., Bousquet, P., Peylin, P., Vermeulen, A. T., Dargaville, R.,
Aalto, T., Brandt, J., Christensen, J. H., Frohn, L. M., Haszpra, L., Karstens, U., Rdenbeck,
C., Ramonet, M., Carboni, G., Santaguida, R., 2007. Comparing atmospheric transport
models for future regional inversions over Europe - Part 1: mapping the CO, atmospheric
signals. Atmospheric Chemistry and Physics, 7, 3461-3479.

Gelybo, Gy., Barcza, Z., Kern, A., Kljun, N., 2013. Effect of spatial heterogeneity on the
validation of remote sensing based GPP estimations. Agricultural and Forest Meteorology,
174-175, 43-53. doi: 10.1016/j.agrformet.2013.02.003

Gelybo, Gy., Barcza, Z., Dencs6, M., Potyd, I., Kasa, 1., Horel, A., Pokovai, K., Birkas, M.,
Kern, A., Hollos, R., Toth, E., 2022. Effect of tillage and crop type on soil respiration in a
long-term field experiment on chernozem soil under temperate climate. Soil and Tillage
Research, 216, 105239. doi:10.1016/j.still.2021.105239

Gervois, S., Ciais, P., de Noblet-Ducoudré, N., Brisson, N., Vuichard, N. and Viovy, N.,
2008. Carbon and water balance of European croplands throughout the 20th century. Global
Biogeochemical Cycles, 22, GB2022, doi:10.1029/2007GB003018

Gilmanov, T.G., Soussana, J.F., Aires, L., Allard, V., Ammann, C., Balzarolo, M., Barcza, Z.,
Bernhofer, C., Campbell, C. L., Cernusca, A., Cescatti, A., Clifton-Brown, J., Dirks, B.O.M.,

80



dc_1959 21

Dore, S., Eugster, W., Fuhrer, J., Gimeno, C., Gruenwald, T., Haszpra, L., Hensen, A., Ibrom,
A., Jacobs, A.F.G., Jones, M.B., Lanigan, G., Laurila, T., Lohila, A., Manca, G., Marcolla, B.,
Nagy, Z., Pilegaard, K, Pintér, K., Pio, C., Raschi, A., Rogiers, N., Sanz, M. J., Stefani, P.,
Sutton, M., Tuba, Z., Valentini, R., Williams, M.L., Wohlfahrt, G., 2007. Partitioning
European grassland net ecosystem CO, exchange into gross primary productivity and
ecosystem respiration using light response function analysis. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 121/1-2, 93-120. doi: doi:10.1016/j.agee.2006.12.008

Gilmanov, T.G., Aires, L., Barcza, Z., Baron, V.S., Belelli, L., Beringer, J., Billesbach, D.,
Bonal, D., Bradford, J., Ceschia, E., Cook, D., Corradi, C., Frank, A., Gianelle, D., Gimeno,
C., Gruenwald, T., Guo, H., Hanan, N., Haszpra, L., Heilman, J., Jacobs, A., Jones, M.B.,
Johnson, D.A., Kiely, G., Li, S., Magliulo, V., Moors, E., Nagy, Z., Nasyrov, M., Owenshy,
C., Pinter, K., Pio, C., Reichstein, M., Sanz, M.J., Scott, R., Soussana, J.F., Stoy, P.C.,
Svejcar, T., Tuba, Z. and Zhou, G., 2010. Productivity, respiration, and light-response
parameters of world grassland and agroecosystems derived from flux-tower measurements.
Rangeland Ecology and Management, 63, 16-39. doi: 10.2111/REM-D-09-00072.1

Global Carbon Project, 2020. Carbon budget and trends 2020. Published on 11 December
2020, along with any other original peer-reviewed papers and data sources as appropriate.
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget

Goudriaan, J., Groot, J. J. R., Uithol, P. W. J., 2001. Productivity of agro-ecosystems. In:
Terrestrial Global Productivity (eds.: Roy, J., Saugier, B., Mooney, H. A.). Academic Press,
San Diego.

Gockede, M., Rebmann, C., Foken, T., 2004. A combination of quality assessment tools for
eddy covariance measurements with footprint modelling for the characterisation of complex
sites. Agricultiral and Forest Meteorology, 127, 175-188.

Gockede, M., Foken, T., Aubinet, M., Aurela, M., Banza, J., Bernhofer, C., Bonnefond, J. M.,
Brunet, Y., Carrara, A., Clement, R., Dellwik, E., Elbers, J., Eugster, W., Fuhrer, J., Granier,
A., Griinwald, T., Heinesch, B., Janssens, I. A., Knohl, A., Koeble, R., Laurila, T., Longdoz,
B., Manca, G., Marek, M., Markkanen, T., Mateus, J., Matteucci, G., Mauder, M.,
Migliavacca, M., Minerbi, S., Moncrieff, J., Montagnani, L., Moors, E., Ourcival, J.-M.,
Papale, D., Pereira, J., Pilegaard, K., Pita, G., Rambal, S., Rebmann, C., Rodrigues, A.,
Rotenberg, E., Sanz, M. J., Sedlak, P., Seufert, G., Siebicke, L., Soussana, J. F., Valentini, R.,
Vesala, T., Verbeeck, H., Yakir, D., 2008. Quality control of CarboEurope flux data — Part 1:
Coupling footprint analyses with flux data quality assessment to evaluate sites in forest
ecosystem. Biogeosciences, 5, 433-450.

Grosz, B., Gelybo, Gy., Churkina, G., Haszpra, L., Hidy, D., Horvath, L., Kern, A., Kljun, N.,
Machon, A., Pasztor, L., Barcza, Z., 2010. Modeling of biosphere-atmosphere exchange of
greenhouse gases — Arable lands. In: Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian
Perspective (Ed.: Haszpra, L.). Springer, Dordrecht - Heidelberg - London - New York, pp.
263-293. ISBN 978-90-481-9949-5, e-ISBN 978-90-481-9950-1, doi: 10.1007/978-90-481-
9950-1

Hardisty, A.R., Bacall, F., Beard, N., Balcazar-Vargas, M.-P., Balech, B., Barcza, Z., Bourlat,

S.J., De Giovanni, R., de Jong, Y., De Leo, F., Dobor, L., Donvito, G., Fellows, D., Guerra,
A.F., Ferreira, N., Fetyukova, Y., Fosso, B., Giddy, J., Goble, C., Gintsch, A., Haines, R.,

81



dc_1959 21

Ernst, V.H., Hettling, H., Hidy, D., Horvath, F., Ittzés, D., Ittzés, P., Jones, A., Kottmann, R.,
Kulawik, R., Leidenberger, S., Lyytikdinen-Saarenmaa, P., Mathew, C., Morrison, N.,
Nenadic, A., de la Hidalga, A.N., Obst, M., Oostermeijer, G., Paymal, E., Pesole, G., Pinto,
S., Poigné, A., Fernandez, F.Q., Santamaria, M., Saarenmaa, H., Sipos, G., Sylla, K.-H.,
Téhtinen, M., Vicario, S., Vos, R.A., Williams, A.R., Yilmaz, P., 2016. BioVeL: a virtual
laboratory for data analysis and modelling in biodiversity science and ecology. BMC
Ecology, 16, 49. doi:10.1186/s12898-016-0103-y.

Haszpra, L., 1999. Measurement of atmospheric carbon dioxide at a low elevation rural site in
Central Europe. Id6jaras, 103, 93-106.

Haszpra, L., 2005. Magyarorszagi felszini és magas mérétornyos légkori szén-dioxid
mérések. MTA doktori értekezés, Budapest. pp. 125.

Haszpra, L., Barcza, Z., Bakwin, P. S., Berger, B. W., Davis, K. J., and Weidinger, T., 2001.
Measuring system for the long-term monitoring of biosphere/atmosphere exchange of carbon
dioxide. Journal of Geophysical Research, 106D, 3057-3070.

Haszpra, L. és Barcza, Z., 2005. A magyarorszagi légkori szén-dioxid mérések szerepe az
éghajlati modellek megalapozasaban. "Agro-21" filizetek, Klimavaltozas-Hatasok-Valaszok.
38, 13-26.

Haszpra, L., Barcza, Z., Davis, K. J., Tarczay, K., 2005. Long-term tall tower carbon dioxide
flux monitoring over an area of mixed vegetation. Agricultural and Forest Meteorology, 132,
58-77. doi:10.1016/j.agrformet.2005.07.002

Haszpra, L., Barcza, Z., Hidy, D., Szilagyi, I., Dlugokencky, E., Tans, P., 2008. Trends and
temporal variations of major greenhouse gases at a rural site in Central Europe. Atmospheric
Environment 42, 8707-8716. doi: 10.1016/j.atmosenv.2008.09.012

Haszpra, L., and Barcza, Z., 2010. Climate variability as reflected in a regional atmospheric
CO; record. Tellus B, 62, 417-426. doi: 10.1111/j.1600-0889.2010.00505.x

Haszpra, L. (ed), 2010. Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian Perspective.
Springer, Dordrecht - Heidelberg - London - New York, pp 393. doi:10.1007/978-90-481-
9950-1

Haszpra, L., Barcza, Z., Haszpra, T., Patkai, Zs., and Davis, K. J., 2015. How well do tall-
tower measurements characterize the CO, mole fraction distribution in the planetary boundary
layer? Atmospheric Measurement Techniques, 8, 1657-1671, doi:10.5194/amt-8-1657-2015

Haszpra, L., Hidy, D., Taligas, T., Barcza, Z., 2018. First results of tall tower based nitrous
oxide flux monitoring over an agricultural region in Central Europe. Atmospheric
Environment, 176, 240-251. doi:10.1016/j.atmosenv.2017.12.035

Haszpra, L., Ferenczi, Z. Barcza, Z., 2019. Estimation of greenhouse gas emission factors

based on observed covariance of CO,, CH4, N,O and CO mole fractions. Environmental
Sciences Europe, 31, 95. d0i:10.1186/s12302-019-0277-y

82



dc_1959 21

Heinsch, F.A., Zhao, M., Running, S.W., Kimball, J.S., Neman, R.R., Davis, K.J., Bolstad,
P.V., Cook, B.D., Desai, A.R., Ricciuto, D.M., Law, B.E., Oechel, W.C., Kwon, H., Luo, H.,
Wofsy, S.C., Dunn, A.L., Munger, J.W., Baldocchi, D.D., Xu, L., Hollinger, D.Y.,
Richardson, A.D., Stoy, P.C., Siqueira, M.B.S., Monson, R.K., Burns, S.P., Flanagan, L.B.,
2006. Evaluation of Remote Sensing Based Terrestrial Productivity From MODIS Using
Regional Tower Eddy Flux Network Observations. IEEE Transactions on Geosciene and
Remote Sensing, 44, 1908-1924. doi:10.1109/TGRS.2005.853936

Hidy, D., 2006. A BIOME-BGC modell alkalmazasa fiidllomany szénhaztartasanak
szimulalasara. Diplomamunka. ELTE Meteorolégiai Tanszék. pp 51. Témavezetd: dr. Barcza
Zoltan, Dr. Haszpra Léaszlo.

Hidy, D., Barcza, Z., Haszpra, L., Churkina, G., Trusilova, K., 2007. Parameter estimation for
grassland carbon cycle using nonlinear inversion of Biome-BGC. Cereal Research
Communications, 35, 453-456. doi: 10.1556/CRC.35.2007.2.72

Hidy, D., Haszpra, L., Barcza, Z., Vermeulen, A., Tuba, Z. and Nagy, Z., 2009. Modelling of
carbon isotope discrimination by vegetation. Photosynthetica 47, 457-470. doi:
10.1007/s11099-009-0070-z

Hidy, D., Machon, A., Haszpra, L., Nagy, Z., Pintér, K., Churkina, G., Grosz, B., Horvéth L.,
Barcza, Z., 2010. Modeling of biosphere-atmosphere exchange of greenhouse gases —
Grasslands. In: Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian Perspective (Ed.: Haszpra,
L.). Springer, Dordrecht - Heidelberg - London - New York, pp. 229-251. ISBN 978-90-481-
9949-5, e-ISBN 978-90-481-9950-1, doi: 10.1007/978-90-481-9950-1

Hidy, D., Barcza, Z., Haszpra, L., Churkina, G., Pintér, K., Nagy, Z., 2012. Development of
the Biome-BGC model for simulation of managed herbaceous ecosystems. Ecological
Modelling, 226, 99-119. doi: 10.1016/j.ecolmodel.2011.11.008

Hidy, D., Barcza, Z., Marjanovi¢, H., Ostrogovi¢ Sever, M. Z., Dobor, L., Gelybo, G., Fodor,
N., Pintér, K., Churkina, G., Running, S., Thornton, P., Bellocchi, G., Haszpra, L., Horvath,
F., Suyker, A., Nagy, Z., 2016. Terrestrial Ecosystem Process Model Biome-BGCMuSo v4.0:
Summary of improvements and new modeling possibilities. Geoscientific Model
Development, 9, 4405-4437. doi:10.5194/gmd-9-4405-2016

Hidy, D., Barcza, Z., Holl6s, R., Thornton, P., Running, S.W., Fodor, N., 2021. User’s Guide
for Biome-BGC MuSo 6.1. http://nimbus.elte.hu/bbgc/files/Manual BBGC_MuSo_v6.1.pdf

Hlasny, T., Barcza, Z., Fabrika, M., Balazs, B., Churkina, G., Pajtik, J., Sedmak, R., Tur¢ani,
M., 2011. Climate change impacts on growth and carbon balance of forests in Central Europe.
Climate Research, 47, 219-246. doi:10.3354/cr01024

Hléasny, T., Barcza, Z., Barka, 1., Mergani¢ova, K., Sedmak, R., Kern, A., Pajtik, J., Balazs,
B., Fabrika, M., Churkina, G., 2014. Future carbon cycle in mountain spruce forests of
Central Europe: Modelling framework and ecological inferences. Forest Ecology and
Management, 328, 55-68. doi:10.1016/j.foreco.2014.04.038

83



dc_1959 21

Hlasny, T., Trombik, J., Dobor, L., Barcza, Z., Barka, I., 2016. Future climate of the
Carpathians: climate change hot-spots and implications for ecosystems. Regional
Environmental Change, 16, 1495-1506. doi:10.1007/s10113-015-0890-2

Hogberg, P., 2012. What is the quantitative relation between nitrogen deposition and forest
carbon sequestration? Global Change Biology, 18, 1-2. doi: 10.1111/j.1365-
2486.2011.02553.x

Huntzinger, D.N., Michalak, A.M., Schwalm, C., Ciais, P., King, AW., Fang, Y., Schaefer,
K., Weli, Y., Cook, R.B., Fisher, J.B., Hayes, D., Huang, M., Ito, A., Jain, A.K,, Lei, H., Lu,
C., Maignan, F., Mao, J., Parazoo, N., Peng, S., Poulter, B., Ricciuto, D., Shi, X., Tian, H.,
Wang, W., Zeng, N., Zhao, F., 2017. Uncertainty in the response of terrestrial carbon sink to
environmental drivers undermines carbon-climate feedback predictions. Scientific Reports, 7,
4765.

IPCC, 1996. Climate change 1995: The science of climate change. Contribution of working
group | to the second assessment report of the intergovernmental panel on climate change
(Eds.: Houghton J.T., Meira Filho L.G., Callander B.A., Harris N., Kattenberg A., Maskell
K.). Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY

IPCC, 2019. Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change,
desertification, land degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse
gas fluxes in terrestrial ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-
Delmotte, H.-O. Portner, D. C. Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M.
Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E.
Huntley, K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley (eds.)].

IPCC, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y.
Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J. B.R. Matthews, T. K.
Maycock, T. Waterfield, O. Yelekci, R. Yu, B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press.

Janssens, I. A., Freibauer, A., Schlamadinger, B., Ceulemans, R., Ciais, P., Dolman, A. J.,
Heimann, H., Nabuurs, G.-J., Smith, P., Valentini, R. and Schulze, E.-D., 2005. The carbon
budget of terrestrial ecosystems at country-scale - a European case study. Biogeosciences, 2,
15-26.

Jung, M., Reichstein, M., Margolis, H.A., Cescatti, A., Richardson, A.D., Arain, M.A.,
Arneth, A., Bernhofer, C., Bonal, D., Chen, J., Gianelle, D., Gobron, N., Kiely, G., Kutsch,
W., Lasslop, G., Law, B.E., Lindroth, A., Merbold, L., Montagnani, L., Moors, E.J., Papale,
D., Sottocornola, M., Vaccari, F., Williams, C., 2011. Global patterns of land-atmosphere
fluxes of carbon dioxide, latent heat, and sensible heat derived from eddy covariance, satellite,
and meteorological observations. Journal of Geophysical Research, Biogeosciences, 116,
G00J07. doi:10.1029/2010JG001566.

Jung, M., Schwalm, C., Migliavacca, M., Walther, S., Camps-Valls, G., Koirala, S., Anthoni,
P., Besnard, S., Bodesheim, P., Carvalhais, N., Chevallier, F., Gans, F., Goll, D.S., Haverd,
V., Kbhler, P., Ichii, K., Jain, A.K., Liu, J., Lombardozzi, D., Nabel, J.E.M.S., Nelson, J.A.,
O’Sullivan, M., Pallandt, M., Papale, D., Peters, W., Pongratz, J., R6denbeck, C., Sitch, S.,

84



dc_1959 21

Tramontana, G., Walker, A., Weber, U., Reichstein, M., 2020. Scaling carbon fluxes from
eddy covariance sites to globe: synthesis and evaluation of the FLUXCOM approach.
Biogeosciences, 17, 1343-1365. d0i:10.5194/bg-17-1343-2020

Keenan, T.F., Carbone, M.S., Reichstein, M., Richardson, A.D., 2011. The model-data fusion
pitfall: assuming certainty in an uncertain world. Oecologia 167, 587-597.
d0i:10.1007/s00442-011-2106-x

Kern, A., Marjanovi¢, H., Dobor, L., Ani¢, M., Hlasny, T., Barcza, Z., 2017. Identification of
Years with Extreme Vegetation State in Central Europe Based on Remote Sensing and
Meteorological Data.  South-east European  Forestry (SEEFOR), 8, 1-20.
doi:10.15177/seefor.17-05

Kern, A., Barcza, Z., Marjanovi¢, H., Arendas, T., Fodor, N., Bonis, P., Bognar, P.,
Lichtenberger, J., 2018. Statistical modelling of crop yield in Central Europe using climate
data and remote sensing vegetation indices. Agricultural and Forest Meteorology, 260-261,
300-320. doi:10.1016/j.agrformet.2018.06.009

Kern, A., Dobor, L., Horvéath, F., Holl6s, R., Mérta, G., Barcza, Z., 2019. FORESEE: egy
publikus meteoroldgiai adatbazis a Karpat-medence tagabb térségére (extended abstract). Az
elmélet és a gyakorlat talalkozésa a térinformatikaban. Szerk.: Molnar Vanda Eva, ISBN:
978-963-318-054-9., Debrecen Egyetemi Kiadd, 2019. X. Térinformatikai Konferencia és
Szakkidllitas. Debrecen, 2019. majus 23-24. 131-138 p.

Kljun, N., Calanca, P., Rotach, M. W., Schmid, H. P., 2004. A simple parameterisation for
flux footprint predictions. Boundary-Layer Meteorology, 112, 503-523.

Knorr, W. and Kattge, J., 2005. Inversion of terrestrial ecosystem model parameter values
against eddy covariance measurements by Monte Carlo sampling. Global Change Biology,
11, 1333-1351.

Kreybig, L., 1937. The survey, analytical and mapping method of the Hungarian Royal
Institute of Geology (in Hungarian and German). Magyar Kiralyi Foldtani Intézet Evkdnyve,
31, 147-244.

Lacis, A.A., Schmidt, G.A., Rind, D., Ruedy, R.A., 2010. Atmospheric CO,: Principal control
knob governing earth’s temperature. Science, 330, 356—-359. doi:10.1126/science.1190653

Leakey, A.D.B., Ainsworth, E.A, Bernacchi, C.J., Rogers, A., Long, S.P., Ort, D.R., 2009.
Elevated CO, effects on plant carbon, nitrogen, and water relations: six important lessons
from FACE. Journal of Experimental Botany, 60, 2859-76. doi:10.1093/jxb/erp096

Lellei-Kovécs, E., Botta-Dukat, Z., de Dato, G., Estiarte, M., Guidolotti, G., Kopittke, G.R.,
Kovéacs-Lang, E., Kroel-Dulay, G., Larsen, K.S., Pefiuelas, J., Smith, A.R., Sowerby, A.,
Tietema, A., Schmidt, I1.K., 2016. Temperature Dependence of Soil Respiration Modulated by
Thresholds in Soil Water Availability Across European Shrubland Ecosystems. Ecosystems,
19, 1460-1477. doi:10.1007/s10021-016-0016-9

Lenton, T.M., Williamson, M.S., Edwards, N.R., Marsh, R., Price, A.R., Ridgwell, A.J.,
Shepherd, J.G., Cox, S.J., 2006. Millennial timescale carbon cycle and climate change in an

85



dc_1959 21

efficient Earth system model. Climate Dynamics, 26, 687-711. doi:10.1007/s00382-006-
0109-9

Leuzinger, S., Luo, Y., Beier, C., Dieleman, W., Vicca, S., Korner, C., 2011. Do global
change experiments overestimate impacts on terrestrial ecosystems? Trends in Ecology and
Evolution, 26, 236-241. doi:10.1016/j.tree.2011.02.011

Magnani, F., Mencuccini, M., Borghetti, M., Berbigier, P., Berninger, F., Delzon, S., Grelle,
A., Hari, P., Jarvis, P.G., Kolari, P., Kowalski, A.S., Lankreijer, H., Law, B.E., Lindroth, A.,
Loustau, D., Manca, G., Moncrieff, J.B., Rayment, M., Tedeschi, V., Valentini, R., Grace, J.,
2007. The human footprint in the carbon cycle of temperate and boreal forests. Nature 447,
848-850.

Martre, P., Wallach, D., Asseng, S., Ewert, F., Jones, J.W., Rotter, R.P., Boote, K.J., Ruane,
A.C., Thorburn, P.J., Cammarano, D., Hatfield, J.L., Rosenzweig, C., Aggarwal, P.K.,
Angulo, C., Basso, B., Bertuzzi, P., Biernath, C., Brisson, N., Challinor, A.J., Doltra, J.,
Gayler, S., Goldberg, R., Grant, R.F., Heng, L., Hooker, J., Hunt, L.A., Ingwersen, J.,
Izaurralde, R.C., Kersebaum, K.C., Miiller, C., Kumar, S.N., Nendel, C., O’leary, G., Olesen,
J.E., Osborne, T.M., Palosuo, T., Priesack, E., Ripoche, D., Semenov, M.A., Shcherback, I.,
Steduto, P., Stockle, C.O., Stratonovitch, P., Streck, T., Supit, I., Tao, F., Travasso, M., Waha,
K., White, JW., Wolf, J., 2015. Multimodel ensembles of wheat growth: many models are
better than one. Global Change Biology, 21, 911-925. doi:10.1111/gcb.12768

Maslin, M., Austin, P., 2012. Climate models at their limit? Nature, 486, 183-184.
Mészéaros E. (szerk.), 2021. Légkor-bioszféra kdlcsonhatasok. Akadémiai Kiado, Budapest.

Millennium Ecosystem Assessment, 2005. Ecosystems and Human Well-being: General
Synthesis. Island Press, Washington, DC

Nagy, Z., Pintér, K., Czobel, Sz., Balogh, J., Horvéth, L., Féti, Sz., Barcza, Z., Weidinger, T.,
Csintalan, Zs., Dinh, N.Q., Grosz, B. and Tuba, Z., 2007. The carbon budget of semi-arid
grassland in a wet and a dry year in Hungary. Agriculture, Ecosystems and Environment,
121/1-2, 21-29. doi:10.1016/j.agee.2006.12.003

Nagy, Z., Barcza, Z., Horvath, L., Balogh, J., Hagy0, A., Kaposztas, N., Grosz, B., Machon,
A., Pintér, K., 2010. Measurements and estimations of biosphere-atmosphere exchange of
greenhouse gases — Grasslands. In: Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian
Perspective (Ed.: Haszpra, L.). Springer, Dordrecht - Heidelberg - London - New York, pp.
91-119. ISBN 978-90-481-9949-5, e-ISBN 978-90-481-9950-1, doi: 10.1007/978-90-481-
9950-1

National Inventory Submission of Hungary, 2008. Inventory Year 1985-2006. Hungarian
Meteorological Service, Budapest, Hungary. April 2008.
http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_submissions/
items/4303.php

Norby, R.J., Delucia, E.H., Gielen, B., Calfapietra, C., Giardina, C.P., King, J.S., Ledford, J.,

McCarthy, H.R., Moore, D.J.P., Ceulemans, R., De Angelis, P., Finzi, A.C., Karnosky, D.F.,
Kubiske, M.E., Lukac, M., Pregitzer, K.S., Scarascia-Mugnozza, G.E., Schlesinger, W.H.,

86



dc_1959 21

Oren, R., 2005. Forest response to elevated CO, is conserved across a broad range of
productivity. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 102, 18052-18056. doi:10.1073/pnas.0509478102

Ostrogovi¢ Sever, M.Z.0., Barcza, Z., Hidy, D., Kern, A., Dimoski, D., Miko, S., Hasan, O.,
Grahovac, B., Marjanovi¢, H., 2021. Evaluation of the Terrestrial Ecosystem Model Biome-
BGCMuSo for Modelling Soil Organic Carbon under Different Land Uses. Land, 10, 968.
doi:10.3390/1and10090968

Papale, D., Valentini, R., 2003. A new assessment of European forests carbon exhcanges by
eddy fluxes and artificial neural network spatialization. Global Change Biology, 9, 525-535.

Pasztor, L., Szabd, J., Bakacsi, Zs., 2010. Digital processing and upgrading of legacy data
collected during the 1:25 000 scale Kreybig soil survey. Acta Geodaetica et Geophysica
Hungarica, 45, 127-136.

Piao, S., Sitch, S., Ciais, P., Friedlingstein, P., Peylin, P., Wang, X., Ahlstrom, A., Anav, A,
Canadell, J.G., Cong, N., Huntingford, C., Jung, M., Levis, S., Levy, P.E., Li, J., Lin, X,
Lomas, M.R., Lu, M., Luo, Y., Ma, Y., Myneni, R.B., Poulter, B., Sun, Z., Wang, T., Viovy,
N., Zaehle, S. and Zeng, N., 2013. Evaluation of terrestrial carbon cycle models for their
response to climate variability and to CO; trends. Global Change Biology, 19, 2117-2132.
doi:10.1111/gcb.12187

Pintér, K., 2009. Fatlan természetes vegetacid szénmérlegének meghatarozasa eddy-
kovariancia mddszerrel éves skalan. PhD értekezés, Szent Istvan Egyetem, G6dol116, pp86.

Reichstein, M., Falge, E., Baldocchi, D., Papale, D., Aubinet, M., Berbigier, P., Bernhofer, C.,
Buchmann, N., Gilmanov, T., Granier, A., Grunwald, T., Havrankova, K., llvesniemi, H.,
Janous, D., Knohl, A., Laurila, T., Lohila, A., Loustau, D., Matteucci, G., Meyers, T.,
Miglietta, F., Ourcival, J., Pumpan, M., 2005. On the separation of net ecosystem exchange
into assimilation and ecosystem respiration: review and improved algorithm. Global Change
Biology, 11, 1424-1439. doi:10.1111/j.1365-2486.2005.001002.x

Running, S. W. and Coughlan, J. C., 1988. A general model of forest ecosystem processes for
regional applications I. Hydrological balance, canopy gas exchange and primary production
processes. Ecological Modelling 42, 125-154.

Running, S. W. and Gower, S. T., 1991. Forest-BGC, A general model of forest ecosystem
processes for regional applications 1. Dynamic carbon allocation and nitrogen budgets. Tree
Physiology, 9, 147-160.

Running, S. W. and Hunt, E. R. J., 1993. Generalization of a forest ecosystem process model
for other biomes, Biome-BGC, and an application for global-scale models. In: Scaling
physiological processes: leaf to globe (Eds.: Ehleringer, J. R., Field, C. B.). San Diego (CA):
Academic Press. pp. 141-158.

Running, S.W., Nemani, R.R., Heinsch, F.A., Zhao, M., Reeves, M., Hashimoto, H., 2004. A

Continuous Satellite-Derived Measure of Global Terrestrial Primary Production. Bioscience,
54, 547-560. d0i:10.1641/0006-3568(2004)054[0547:ACSMOG]2.0.CO;2

87



dc_1959 21

Salma, 1., Thén, W., Aalto, P., Kerminen, V.-M., Kern, A., Barcza, Z., Petdja, T., Kulmala,
M., 2021. Influence of vegetation on occurrence and time distributions of regional new
aerosol particle formation and growth. Atmospheric Chemistry and Physics, 21, 2861-2880.
doi:10.5194/acp-21-2861-2021

Séndor, R., Barcza, Z., Hidy, D., Lellei-Kovacs, E., Ma, S. and Bellocchi, G., 2016.
Modelling of grassland fluxes in Europe: evaluation of two biogeochemical models.
Agriculture, Ecosystems and Environment, 215, 1-19, doi:10.1016/j.agee.2015.09.001, 2016.

Séndor, R., Barcza, Z., Acutis, M., Doro, L., Hidy, D., Kéchy, M., Minet, J., Lellei-Kovacs,
E., Ma, S., Perego, A., Rolinski, S., Ruget, F., Sanna, M., Seddaiu, G., Wu, L., Bellocchi, G.,
2017. Multi-model simulation of soil temperature, soil water content and biomass in Euro-
Mediterranean grasslands: Uncertainties and ensemble performance. European Journal of
Agronomy, 88, 22-40. doi:10.1016/j.eja.2016.06.006

Schmid, H.P., 1994. Source areas for scalars and scalar fluxes. Boundary-Layer Meteorology,
67, 293-318.

Schmid, H.P., 1997. Experimental design for flux measurements: matching scales of
observations and fluxes. Agricultural and Forest Meteorology, 87, 179-200.

Schmid, H. P., 2002. Footprint modeling for vegetation atmosphere exchange studies: A
review and perspective. Agricultural and Forest Meteorology, 113, 159-184.

Schulze, E. D., Luyssaert, S., Ciais, P., Freibauer, A., Janssens, I. A., Soussana, J. F., Smith,
P., Grace, J., Levin, 1., Thiruchittampalam, B., Heimann, M., Dolman, A. J., Valentini, R.,
Bousquet, P., Peylin, P., Peters, W., Rddenbeck, C., Etiope, G., Vuichard, N., Wattenbach,
M., Nabuurs, G. J., Poussi, Z., Nieschulze, J., Gash, J. H., CarboEurope Team, 2009.
Importance of methane and nitrous oxide for Europe’s terrestrial greenhouse-gas balance.
Nature Geoscience, 2, 842-850. doi: 10.1038/ngeo686

Schwalm, C.R., Schaefer, K., Fisher, J.B., Huntzinger, D., Elshorbany, Y., Fang, Y., Hayes,
D., Jafarov, E., Michalak, A.M., Piper, M., Stofferahn, E., Wang, K., Wei, Y., 2019.
Divergence in land surface modeling: linking spread to structure. Environmental Research
Communications, 1, 111004. doi:10.1088/2515-7620/ab4a8a

Shevliakova, E., Stouffer, R.J., Malyshev, S., Krasting, J.P., Hurtt, G.C., Pacala, S.W., 2013.
Historical warming reduced due to enhanced land carbon uptake. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 110, 16730-5. doi: 10.1073/pnas

Sitch, S., Friedlingstein, P., Gruber, N., Jones, S. D., Murray-Tortarolo, G., Ahlstrém, A.,
Doney, S. C., Graven, H., Heinze, C., Huntingford, C., Levis, S., Levy, P. E., Lomas, M.,
Poulter, B., Viovy, N., Zaehle, S., Zeng, N., Arneth, A., Bonan, G., Bopp, L., Canadell, J. G,
Chevallier, F., Ciais, P., Ellis, R., Gloor, M., Peylin, P., Piao, S. L., Le Quéré, C., Smith, B.,
Zhu, Z., and Myneni, R., 2012. Recent trends and drivers of regional sources and sinks of
carbon dioxide. Biogeosciences, 12, 653-679. doi:10.5194/bg-12-653-2015

Soden, B., Held, I., 2006. An Assessment of Climate Feedbacks in Coupled Ocean—
Atmosphere Models. Journal of Climate, 19, 3354-3360.

88



dc_1959 21

Somogyi, Z., 2008. A hazai erdok iiveghaz hatdsu gaz leltara az IPCC modszertana szerint
(Greenhouse gas inventory of forests in Hungary using the IPCC methodology). Erdészeti
Kutatasok, 92, 145-162.

Szatmari, G., Pésztor, L., Heuvelink, G.B.M., 2021. Estimating soil organic carbon stock
change at multiple scales using machine learning and multivariate geostatistics. Geoderma,
403, 115356. doi:10.1016/j.geoderma.2021.115356

Tanacs, E., Belényesi, M., Lehoczki, R., Pataki, R., Petrik, O., Standovar, T., Pésztor, L.,
Laborczi, A., Szatmari, G., Molnar, Zs., Bede-Fazekas, A., Kisné Fodor, L., Varga, I.,
Zsembery, Z., Maucha, G., 2019. Orszagos, nagyfelbontasu 0Okoszisztéma-alaptérkép:
modszertan, validacio €s felhasznalasi lehetdségek. Természetvédelmi Kozlemények , 25, 34—
58. doi:10.20332/tvk-jnatconserv.2019.25.34

Tans, P., 2009. An Accounting of the Observed Increase in Oceanic and Atmospheric CO,
and the Outlook for the Future. Oceanography, 22, 26-35.

Terrer, C., Vicca, S., Hungate, B.A., Phillips, R.P., Prentice, 1.C., 2016. Mycorrhizal
association as a primary control of the CO, fertilization effect. Science, 353, 72-74.
doi:10.1126/science.aaf4610

Thornton, P. E., 1998. Regional ecosystem simulation: Combining surface- and satellite-based
observations to study linkages between terrestrial energy and mass budgets. The University of
Montana, 1998.

Thornton, P.E., Law, B.E., Gholz, H.L., Clark, K.L., Falge, E., Ellsworth, D.S., Goldstein,
A.H., Monson, R.K., Hollinger, D., Falk, M., Chen, J., Sparks, J.P., 2002. Modeling and
measuring the effects of disturbance history and climate on carbon and water budgets in
evergreen needleleaf forests. Agricultural and Forest Meteorology, 113, 185-222.

Thornton, P. E. and Rosenbloom, N. A., 2005. Ecosystem model spin-up: Estimating steady
state conditions in a coupled terrestrial carbon and nitrogen cycle model, Ecological
Modelling, 189, 25-48, doi:10.1016/j.ecolmodel.2005.04.008, 2005.

Toth, E., Barcza, Z., Birkas, M., Gelybo, Gy., Zsembeli, J., Bottlik, L., Davis, K. J., Haszpra,
L., Kern, A., Kljun, N., Kods, S., Kovacs, Gy., Stingli, A., Farkas, Cs., 2010: Measurements
and estimations of biosphere-atmosphere exchange of greenhouse gases — Arable lands. In:
Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian Perspective (Ed.: Haszpra, L.). Springer,
Dordrecht - Heidelberg - London - New York, pp. 157-197. ISBN 978-90-481-9949-5, e-
ISBN 978-90-481-9950-1, doi: 10.1007/978-90-481-9950-1

Tuba, Z., Csintalan, Z., Szente, K., Nagy, Z., Fekete, G., Larcher, W., Lichtenthaler, H.K,,
2008. Winter photosynthetic activity of twenty temperate semi-desert sand grassland species.
Journal of Plant Physiology, 165, 1438-1454. doi:10.1016/}.jplph.2007.10.017

Van Oost, K., Cerdan, O., Quine, T. A., 2009. Accelerated sediment fluxes by water and

tillage erosion on European agricultural land. Earth Surface Processes and Landforms, 12,
1625-1634. doi: 10.1002/esp.1852

89



dc_1959 21

Vermeulen, A. (editor), Pieterse, G., Hensen, A., Schmidt, M., Ramonet, M., Messager, C.,
Jourd-Heuil, L., Manning, A., Gloor, M., Jordan, A., Popa, E., Thompson, R., Kozlova, E.,
Moors, E., Elbers, J., Jans, W., ter Maat, H., Moncrieff, J., Conen, F., Haszpra, L., Barcza, Z.,
Szilagyi, I., Stefani, P., Miglietta, F., Lindroth, A., 2007. CHIOTTO Final Report. European
Union Contract N° EVK2-CT-2002-00163. ECN Report, ECN-E-07-052.

Vetter, M. Churkina, G., Jung, M., Reichstein, M., Zaehle, S., Bondeau, A., Chen, Y., Ciais,
P., Feser, F., Freibauer, A., Geyer, R., Jones, C., Papale, D., Tenhunen, J., Tomelleri, E.,
Trusilova, K., Viovy, N. and Heimann, M., 2008. Analyzing the causes and spatial pattern of
the European 2003 carbon flux anomaly in Europe using seven models. Biogeosciences, 5,
561-583. d0i:10.5194/bg-5-561-2008

Vuichard, N., Ciais, P., Viovy, N., Calanca, P., Soussana, J. F., 2007. Estimating the
greenhouse gas fluxes of European grasslands with a process-based model: 2. Simulations at
the continental level. Global Biogeochem. Cycles, 21, GB1005. doi: 10.1029/2005GB002612.

Wang, Y.-P., Trudinger, C. M., Enting, I. G., 2009. A review of applications of model-data
fusion to studies of terrestrial carbon fluxes at different scales. Agricultural and Forest
Meteorology, 149, 1829-1842. doi:10.1016/j.agrformet.2009.07.009

White, M.A., Thornton, P.E., Running, S.W., Nemani, R.R., 2000. Parameterization and
sensitivity analysis of the BIOME-BGC terrestrial ecosystem model: net primary production
controls. Earth Interactions, 4, 1-85.

Williams, M., Richardson, A. D., Reichstein, M., Stoy, P. C., Peylin, P., Verbeeck, H.,
Carvalhais, N., Jung, M., Hollinger, D. Y., Kattge, J., Leuning, R., Luo, Y., Tomelleri, E.,
Trudinger, C. and Wang, Y.-P., 2009. Improving land surface models with FLUXNET data.
Biogeosciences, 6, 1341-1359. doi:10.5194/bg-6-1341-2009

Wu, X., Vuichard, N., Ciais, P., Viovy, N., De Noblet-Ducoudré, N., Wang, X., Magliulo, V.,
Wattenbach, M., Vitale, L., Di Tommasi, P., Moors, E.J., Jans, W., Elbers, J., Ceschia, E.,
Tallec, T., Bernhofer, C., Grunwald, T., Moureaux, C., Manise, T., Ligne, A., Cellier, P.,
Loubet, B., Larmanou, E., Ripoche, D., 2016. ORCHIDEE-CROP (v0), a new process-based
agro-land surface model: Model description and evaluation over Europe. Geoscientific Model
Development, 9, 857—-873. doi:10.5194/gmd-9-857-2016

Vitousek, P.M., Mooney, H.A., Lubchenco, J., Melillo, J. M., 1997. Human domination of
Earth’s ecosystems. Science 277, 494-499.

Yi, C., Ricciuto, D., Li, R., Wolbeck, J., Xu, X., Nilsson, M., Aires, L., Albertson, J.D.,
Ammann, C., Arain, M.A., de Araujo, A.C., Aubinet, M., Aurela, M., Barcza, Z., Barr, A.,
Berbigier, P., Beringer, J., Bernhofer, C., Black, A.T., Bolstad, P.V., Bosveld, F.C.,
Broadmeadow, M.S.J., Buchmann, N., Burns, S.P., Cellier, P., Chen, J., Chen, J., Ciais, P.,
Clement, R., Cook, B.D., Curtis, P.S., Dail, D.B., Dellwik, E., Delpierre, N., Desai, A.R.,
Dore, S., Dragoni, D., Drake, BG., Dufrene, E., Dunn, A., Elbers, J., Eugster, W., Falk, M.,
Feigenwinter, C., Flanagan, L.B., Foken, T., Frank, J., Fuhrer, J., Gianelle, D., Goldstein, A.,
Goulden, M., Granier, A., Grinwald, T., Gu, L., Guo, H., Hammerle, A., Han, S., Hanan,
N.P., Haszpra, L., Heinesch, B., Helfter, C., Hendriks, D., Hutley, L.B., Iborom, A., Jacobs, C.,
Johansson, T., Jongen, M., Katul, G., Kiely, G., Klumpp, K., Knohl, A., Kolb, T., Kutsch,
W.L., Lafleu, P., Laurila, T., Leuning, R., Lindroth, A., Liu, H., Loubet, B., Manca, G.,

90



dc_1959 21

Marek, M., Margolis, H.A., Martin, T.A., Massman, W.J., Matamala, R., Matteucci, G.,
McCaughey, H., Merbold, L., Meyers, T., Migliavacca, M., Miglietta, F., Misson, L., Molder,
M., Moncrieff, J., Monson, R.K., Montagnani, L., Montes-Helu, M., Moors, E., Moureaux,
C., Mukelabai, M.M., Munger, J.W., Myklebust, M., Nagy, Z., Noormets, A., Oechel, W.,
Oren, R., Gpallardy, S., Tha Paw U, K., Pereira, J.S., Pilegaard, K., Pinter, K., Pio, C., Pita,
G., Powell, T.L., Rambal, S., Randerson, J.T., Von Randow, C., Rebmann, C., Rinne, J.,
Rossi, F., Roulet, N., Ryel, R.J., Sagerfors, J., Saigusa, N., Sanz, M.J., Mugnozza, G.-S.,
Schmid, H.P., Seufert, G., Siqueira, M., Soussana, J.-F., Starr, G., Sutton, M.A., Tenhunen, J.,
Tuba, Z., Tuovinen, J.-P., Valentini, R., Vogel, C.S., Wang, J., Wang, S., Wang, W., Welp,
L.R., Wen, X., Wharton, S., Wilkinson, M., Williams, C.A., Wohlfahrt, G., Yamamoto, S.,
Yu, G., Zampedri, R., Zhao, B., Zhao, X., 2010. Climate control of terrestrial carbon
exchange across biomes and continents. Environmental Research Letters, 5, 034007.
doi:10.1088/1748-9326/5/3/034007

91



