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A B S T R A C T

Terrestrial carbon and water balances and their variability under changing cli-
matic conditions and anthropogenic disturbances are topics of great societal
and scientific importance. The role of vegetation in shaping carbon and water
dynamics is of paramount significance. Many numerical models, reflecting dif-
ferent degrees of complexity and abstraction, have therefore been developed to
mimic plant function. The aim of this thesis is to (i) shed light on how vegeta-
tion functioning is simulated in state-of-the-art terrestrial ecosystem models, (ii)
provide a critical appraisal of model strengths and weaknesses, and (iii) present
ways forward to remove some of the identified model limitations.

The first part of the thesis provides a thorough evaluation of a state-of-the-art,
process-based, dynamic vegetation model, LPJ-GUESS, by means of a global
sensitivity analysis. The rationale is that since process-based models embed
physical causalities, the sensitivity of the simulated processes should also re-
flect measurable and observed sensitivities. Having scrutinized the structural
and parameterization issues underlying LPJ-GUESS, reflecting also that of other,
structurally similar dynamic vegetation models, the subsequent parts of the the-
sis are devoted to two major model limitations, namely (1) the lack of spatial
representation and simplified soil water hydrology, and (2) the lack of ecological
realism due to simplified representation of plant trait variability.

The former limitation is analyzed with a novel ecohydrological scheme, D-LPJ,
which is based on an iterative coupling between a spatially explicit, process-
based hydrological model (TOPKAPI-ETH) and a well-established dynamic veg-
etation model (LPJ). The advantages of D-LPJ over the original, aspatial ap-
proaches of LPJ and LPJ-GUESS are illustrated for a topographically-complex
area located in the central Switzerland. The aggregation-induced biases due to
smoothing of spatial heterogeneities through coarse-grained aspatial represen-
tations are also explicitly quantified.

The second limitation is investigated with an innovative Monte Carlo approach
that is applied to simulate the diversity of plant traits. This approach revises
the broad vegetation categories, based on a discrete and static parameteriza-
tion (named Plant Functional Types), often incorporated in terrestrial ecosystem
models. Proxy plant species are generated using observed multivariate distribu-
tions of coordinated plant traits. Their performance is assessed with a mecha-
nistic ecohydrological model (T&C) across continuous, naturally occurring, me-
teorological gradients in the European Alps. The significant importance of trait-
induced variability in simulating water and carbon dynamics is quantified and
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an alternative, probabilistic approach is presented, enhancing the ecological re-
alism within models.

The last part of the thesis provides a synthesis of the aforementioned findings to-
gether with a critique of commonly applied approaches for modeling terrestrial
carbon and water dynamics. Directions for future model improvements are high-
lighted, combining deterministic with probabilistic concepts, aiming towards a
predictive framework of terrestrial ecosystem functioning.
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Z U S A M M E N FA S S U N G

Terrestrische Kohlenstoff- und Wasserkreisläufe und ihre Variabilität unter sich
ändernden Klimaverhältnissen und unter anthropogener Einwirkung sind von
grosser sozialer als auch wissenschaftlicher Bedeutung. Die Vegetation spielt
in diesen Kreisläufen eine entscheidende Rolle. Viele numerische Modelle mit
unterschiedlicher Abstraktion und Komplexität wurden bis heute entwickelt
um Vegetationsfunktionen abzubilden. Die Ziele dieser Arbeit sind, (i) zu unter-
suchen, wie Vegetationsfunktionen in modernen Modellen terrestrischer Ökosys-
teme abgebildet sind, (ii) die Schwächen und Stärken der Modelle kritisch zu
beleuchten, und (iii) Ansätze zu präsentieren, um Limitationen der Modellan-
wendung zu lösen.

Der erste Teil dieser Dissertation präsentiert eine gründliche Evaluation des
modernen, prozessbasierten dynamischen Vegetationsmodells LPJ-GUESS durch
eine globale Sensitivitätsanalyse. Diese Methode wurde gewählt in der An-
nahme, dass in Methoden welche physikalische Kausalitäten abbilden, die Sensi-
tivitäten der Prozesse denen in der gemessenen und observierten Welt entsprech-
en sollten. Nach eingehender Prüfung der Struktur und Parameter von LPJ-
GUESS, welche auch Schlüsse zu strukturell ähnlichen Modellen erlaubt, wer-
den die weiteren Teile dieser Arbeit zwei Limitationen behandeln: (1) jene be-
dingt durch grobe räumliche Auflösung und die Vereinfachungen der Boden-
wasserhydrologie, und (2) die Limitationen durch den Mangel an Realismus in
den simplifizierten Ansätzen zur Abbildung der Variabilität von pflanzlichen
Eigenschaften.

Die erste Limitation wird mit Hilfe eines neuen öko-hydrologischen Modells
D-LPJ analysiert. Dieses ist eine iterative Koppelung des räumlich expliziten,
prozessbasierten hydrologischen Modells TOPKAPI-ETH und des etablierten
dynamischen Vegetationsmodells LPJ. Die Vorteile von D-LPJ gegenüber den
nicht räumlich expliziten Ansätzen von LPJ und LPJ-GUESS werden anhand
eines topografisch sehr heterogenen Einzugsgebietes in der Zentralschweiz
demonstriert. Die Abweichungen, welche aus der Homogenisierung der räum-
lichen Variabilität entstehen, werden quantifiziert.

Die zweite Limitation wird mit einem innovativen Ansatz der Monte-Carlo
Methode untersucht, welcher die Pflanzendiversität simuliert. Dieser ermöglicht
die Revision der groben Vegetationskategorien, welche durch diskrete und
statische Parameter definiert sind und häufig Anwendung in terrestrischen
Ökosystemmodellen finden. Mit Hilfe von observierten multivariaten Verteilun-
gen von pflanzlichen Eigenschaften werden Proxy-Pflanzentypen generiert. Das
Verhalten dieser Pflanzentypen entlang von kontinuierlichen, meteorologischen
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Gradienten typisch für die Europäischen Alpen wird mit dem mechanischen
öko-hydrologischen Modell T&C untersucht. Die Signifikanz von pflanzlichen
Eigenschaften für die Simulation von Wasser- und Kohlenstoffdynamiken wird
quantifiziert. Ein alternativer probabilistischer Ansatz wird präsentiert, welcher
den ökologischen Realismus in Modellen verbessert.

Abschliessend werden die Resultate gebündelt und die etablierten Ansätze für
Kohlenstoff- und Wasserdynamiken in terrestrischen Modellen kritisch disku-
tiert. Mögliche Modellverbesserungen werden aufgezeigt, welche deterministis-
che und probabilistische Konzepte vereinen, um ein verbessertes Vorhersagesys-
tem für die Funktionalität von terrestrischen Ökosystemen zu erreichen.

x



PER ILHYH

Sta qersaÐa oikosust mata, to isozÔgio tou neroÔ kai tou �njraka, kaj¸c epÐshc kai
h diakÔmans  touc lìgw metaballìmenwn klimatik¸n sunjhk¸n kai anjrwpogen¸n
epemb�sewn, kentrÐzoun idiaÐtero episthmonikì kai koinwnikì endiafèron. H sunei-
sfor� thc bl�sthshc sth diamìrfwsh tou isozugÐou tou �njraka kai tou neroÔ
eÐnai ousiastik . Plhj¸ra upologistik¸n montèlwn èqoun protajeÐ me stìqo thn
prosomoÐwsh twn basik¸n thc leitourgi¸n. Skopìc thc paroÔsac ergasÐac eÐnai:
(i) na diereun sei pwc oi basikèc leitourgièc thc bl�sthshc prosomoi¸nontai sta
sÔgqrona montèla qersaÐwn oikosusthm�twn, (ii) na parèqei mia kritik  anaskìphsh
twn pleonekthm�twn kai meionekthm�twn twn diafìrwn mejìdwn prosomoÐwshc thc
dunamik c thc bl�sthshc, kai (iii) na parousi�sei kainotìmec arijmhtikèc mejì-
douc montelopoÐhshc oikosusthm�twn, belti¸nontac ètsi merik� apì ta up�rqonta
meionekt mata.

To pr¸to mèroc thc ergasÐac parousi�zei mia leptomer c axiolìghsh enìc eurèwc
qrhsimopoioÔmenou mhqanistikoÔ montèlou dunamik c thc bl�sthshc (LPJ-GUESS),
diex�gontac mia kajolik  an�lush euaisjhsÐac tou montèlou sth diakÔmansh twn
diafìrwn paramètrwn tou. H logik  aut c thc axiolìghshc mporeÐ na sunoyisjeÐ
wc ex c: kaj¸c ta mhqanistik� montèla emperièqoun aitiatèc sqèseic basizìmenec
se fusikoÔc nìmouc, h euaisjhsÐa twn diergasi¸n pou prosomoi¸nontai prèpei na
antikatoptrÐzei thn euaisjhsÐa thc bl�sthshc ìpwc aut  parathreÐtai sto fusikì
perib�llon. 'Eqontac loipìn diereun sei ta asjen  shmeÐa tou LPJ-GUESS (pou
apoteleÐ antiproswpeutikì par�deigma apì mia plhj¸ra mhqanistik¸n montèlwn
dunamik c thc bl�sthshc), pou sqetÐzontai me th dom  tou montèlou (dhl. sqè-
seic aitÐou-aitiatoÔ) all� kai me thn parametropoÐhsh thc bl�sthshc, ta epìmena
kef�laia thc paroÔsac ergasÐac diereunoÔn kai belti¸noun ta ex c meionekt mata:
(1) èlleiyh leptomeroÔc qwrik c diakritopoÐhshc kai aplopoihmènh prosomoÐwsh twn
udrologik¸n diergasi¸n, kai (2) èlleiyh realistik c prosomoÐwshc thc eterogèneiac
thc bl�sthshc kai twn leitourgik¸n qarakthristik¸n twn fut¸n.

Prokeimènou na analujeÐ to pr¸to meionèkthma, anaptÔqjhke, sta plaÐsia thc er-
gasÐac, èna kainoÔrio oiko-udrologikì montèlo (D-LPJ). To D-LPJ basÐzetai sto
sunduasmì enìc qwrik� diakritoÔ udrologikoÔ montèlou (TOPKAPI-ETH) me èna
eurèwc diadedomèno mhqanistikì montèlo dunamik c thc bl�sthshc (LPJ), mèsw mÐac
sugklÐnousac epanalhptik c diadikasÐac. Ta pleonekt mata tou D-LPJ ènanti twn
qwrik� mh diakritopoihmènwn LPJ kai LPJ-GUESS exet�zontai se mia lek�nh aporro c
thc kentrik c ElbetÐac me ploÔsio topografikì an�glufo. Epiprìsjeta, exet�zontai
kai posotikopoioÔntai sf�lmata pou prokÔptoun stic ektim seic tou isozugÐou tou
�njraka kai tou neroÔ me montèla qwrÐc qwrik  diakritopoÐhsh.
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To deÔtero meionèkthma diereun�tai efarmìzontac mia prwtopìra mejodologÐa Monte-
Carlo gia thn prosomoÐwsh thc eterogèneiac thc bl�sthshc kai twn leitourgik¸n thc
qarakthristik¸n. Aut  h mejodologÐa anajewreÐ tic mèqri t¸ra pagiwmènec praktikèc
montelopoÐhshc thc bl�sthshc pou basÐzontai se mia diakrit  kai qronik� amet�-
blhth parametropoÐhsh twn qarakthristik¸n thc (leitourgikoÐ tÔpoi fut¸n, PFTs).
Upokat�stata eÐdh bl�sthshc prosomoi¸nontai qrhsimopoi¸ntac empeirikèc polu-
metablhtèc katanomèc twn allhlexart¸menwn leitourgik¸n thc qarakthristik¸n. H
sumperifor� touc exet�zetai se di�forec klimatikèc sunj kec, antiproswpeutikèc
ekeÐnwn pou epikratoÔn stic kentrikèc 'Alpeic, qrhsimopoi¸ntac èna mhqanistikì
oiko-udrologikì montèlo (T&C). Me autìn ton trìpo posotikopoieÐtai o kajori-
stikìc rìloc twn leitourgik¸n qarakthristik¸n thc bl�sthshc kai thc eterogènei�c
touc gia thn prosomoÐwsh twn isozugÐwn tou �njraka kai tou neroÔ. EpÐshc, parousi-
�zontai enallaktikèc, pijanotikèc mèjodoi, belti¸nontac ètsi th montelopoÐhsh thc
eterogèneiac thc bl�sthshc kai tou dunamikoÔ thc (qwrik� kai qronik�) qara-
kt ra.

To teleutaÐo mèroc thc ergasÐac apoteleÐ mia sÔnjesh twn prohgoÔmenwn kefalaÐwn
kai mia kritik  anaskìphsh twn eurèwc qrhsimopoioÔmenwn mejodologi¸n gia thn
arijmhtik  montelopoÐhsh tou kÔklou tou �njraka kai tou neroÔ sta qersaÐa oiko-
sust mata. Parousi�zontai epÐshc kateujunt riec grammèc gia peretaÐrw belti¸seic
twn arijmhtik¸n montèlwn dunamik c thc bl�sthshc, sundu�zontac nteterministikèc
me pijanotikèc proseggÐseic, stoqeÔontac ètsi se èna kalÔtero mejodologikì plaÐsio
ektÐmhshc thc dunamik c twn qersaÐwn oikosusthm�twn.
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