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A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Az iparosodds kezdete 6ta az emberi tevékenység hatdsara jelentds mértékben
megvaltozott a 1égkor Osszetétele, legfoképpen a szén-dioxid (CO,), a metan (CHy),
a dinitrogén-oxid (N,0) és a halogén-tartalmu szerves szénhidrogének mennyisége
novekedett. A megvaltozott 1égkori Osszetétel fokozza iiveghdzhatast, a foldi
atlaghomérséklet megemelkedéséhez és a csapadék térbeli €s iddbeli eloszldsdnak
megvaltozdsdhoz, vagyis globdlis éghajlatvéltozashoz vezet.

Az egyik ilyen valtozds a metdn mennyiségének novekedése, ami foleg
emberi tevékenységhez kothetd, javarészt a mezdgazdasig, foldgdz felhaszndlas,
hulladékok bomldsa okozza, de kozrejitszanak természetes folyamatok is pl. a
vizes élohelyek metdn kibocsdtdsa. Az utébbi 20 évben a metdn koncentracid
novekedésének mértéke lelassult, igy jelenleg nem nd a metdn mennyisége a
légkorben. A fosszilis tiizeldanyagok égetésekor dinitrogén-oxid is szabadul fel,
aminek egy mdésik forrdsa a mezOgazdasagi miitragya-felhasznilds. A N,O
természetes forrasat a talajban és az OGcednokban lejatszodd oxido-redukcids
folyamatok jelentik. A halogéntartalmu szerves szénhidrogének dontd tobbségben
emberi tevékenységbdl szarmaznak és kartékony hatdsukat az UV sugarak felszine
jutdsat géatld sztratoszférikus 6zon bontasdval fejtik ki. Ezzel szemben a felszin
kozeli légrétegekben taldlhatd, szintén foleg antropogén kibocsatdsbdl szarmazd
6zonmolekuldk fokozzdk az iiveghdzhatdst. A vizgdz a legnagyobb mennyiségben
eléforduld és legfontosabb iiveghdzhatdsi gdz, &m ennek mennyiségét az emberi
tevékenység, csak indirekt modon — a klimavaltozdson €s a metdn-kibocsatdson
keresztiil — tudja befolydsolni. Az emberi tevékenység szintén hatdssal volt a
légkorben jelenlévd véltozatos méretli és kémiai Osszetételli szilard részecskékre,
az un. aeroszolokra is. A fosszilis tlizeldanyagok égetése miatt megndtt a ként,
szerves Osszetevoket és kormot tartalmazdé aeroszolok mennyisége, az ipari
tevékenység pedig novelte szallé por mennyiségét a Iégkorben.

Ahogy a fentiekbdl is latszik az emberi tevékenység szdmos direkt €s indirekt
médon hozzdjarul az éghajlatvéaltozashoz, mégis a 1égkori CO, koncentracid
megvaltozast tartjdk a legfontosabb tényezonek. A CO, 1égkori koncentracidjanak
az ipari forradalom o6ta tarté emelkedése foként a fosszilis tiizeldanyagok
elégetésének, a  cementgyartdsnak, illetve a  foldhaszndlati  4gak
megvaltoztatdsanak, példdul az erddirtdsnak koszonhetd. A fosszilis tiizeldanyagok
égetésének €s a cementgydrtdsnak koszonhetd kibocsitds 70%-kal ndtt meg az
elmilt 30 évben. Becslések szerint a foldhaszndlati gyakorlat megvaltoztatdsa
6-39%-kal jarul hozza a CO, koncentracié emelkedéséhez. Kozvetlen és kozvetett
mérések egész sora bizonyitja, hogy a 1égkor globalis szén-dioxid koncentracidja
mintegy 100 ppm-mel (36%) nétt az elmuilt 250 évben, az iparosodds eldtti
275-285 ppm-es tartomanyrol 2005-re 379 ppm-re emelkedett. A novekedés iiteme
is jelentésen gyorsult, az iparosodas el6tti szint feletti els6 50 ppm-es novekedést
az 1970-es évekre, tehat kb. 200 év alatt, érte el a 1égkori szén-dioxid keverési
ardny. A masodik 50 ppm-es emelkedés azonban méar kb. 30 év alatt végbement.
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Tiz év alatt, 1995 és 2005 kozott, a 1€gkori szén-dioxid keverési ardany 19 ppm-et
emelkedett, ami a koncentricié mérések 1950-es kezdete 6ta a legmagasabb 10
évre vetitett novekedési ilitem. A novekedés azdta is folyamatosan tart, jelenleg
(2009) 387 ppm a légkori szén-dioxid koncentracid

A szén-dioxid dlland6 korforgasban van a 1€gkor, az 6cednok €s a szdrazfoldi
bioszféra kozott. A CO, 1égkorbdl torténd kikeriilése tobb kiilonb6z6 iddskaldja
folyamat kozvetitésével torténik. A CO, novekmény kb. 50%-a keriil ki a 1égkorbol
30 éven beliil, és tovabbi 30% néhany évszdzadon beliill. A maradék 20% pedig
akdr évezredekig a 1égkorben maradhat. A jelenlegi becslések szerint az antropogén
kibocsatasbdl szarmazdé CO, 30%-at vették fel az Oceanok, a vizkorzésben és a
biologia folyamatokban bekovetkezett valtozdsok nélkiil, csupan a CO,
megemelkedett 1égkori koncentracidja miatt. A maradékot (25%) a szarazfoldi
okoszisztémak kototték meg, a kiirtott helyén novekvd ) ndvényzetben €s a
megemelkedett CO, koncentracié és N-iilepedés novényi asszimildciot serkentd
hatdsa miatt torténd biomassza ndvekményben.

Az éghajlat és a CO, koncentracié kozott mindkét irdnyd visszacsatolds
eléfordul. Példaul az olyan teriileteken, ahol viz limitdlé tényezOje a ndvényi
novekedésnek, ott az éghajlat melegedése és szarazabba valdsa csokkenti a nettd
primer produkciot, és igy a ndvényzet altal felvett sz€n-dioxid mennyiségét. Ezzel
szemben a hidegebb tdjakon a homérséklet novekedése emeli a nettd primer
produkcidt és a szénmegkotést. Mindemellett a homérséklet novekedésével pl. a
talaj szén-dioxid kibocsdtdsa megnovekedhet. A nagy veszélyt az ezen hatdsok
kozotti pozitiv visszacsatolds jelenti.

Mira mar kevéssé vitatott, hogy a klimavéltozds - amelyért nagyrészt a mai
gazdasdgi szemlélet okozta CO, szint emelkedés a felelos - sulyos
kovetkezményekkel jar majd nem csak a gazdasdg, hanem d&ltaldban a foldi élet
egésze szempontjabdl is. Igy a beavatkozds, a mitigdci6 lehetdségeinek ismerete -
éppen gy mint a C-forgalom minél pontosabb becslésére val6 képesség kialakitasa
- kritikus fontossagu.

Szdmos nemzetkozi kutatds kisérli meg mind pontosabban mérni,
modellezni a szén-dioxid 1égkdri és Oceani egyenlegét, forgalmat (FLUXNET,
GreenGrass, Carbomont, CarboOcean, CarboEurope-IP). Jelen dolgozat két hazai
gyep-Okoszisztéman végzett méréseket, a mérések sordn felmeriilt, dontden a
méréstechnikdval és az adatok feldolgozdsdval kapcsolatos modszertani
problémaékat és megolddsukat, illetve a tobbéves idosorok értékelése soran kapott
okologiai szemponti eredményeket targyalja.

A kutatas célkitiizései

A munkdm célja két hazai gyep, egy homoki legeld (Bugacpuszta,
Kiskunsdg) és egy hegyi kaszdld (Szurdokpiispoki, Maétra-hegység), éves
szén-dioxid mérlegének meghatdrozasa, valamint a mérleg kornyezeti tényezoktol
val6 fiiggésének és az évenkénti valtozékonysdgdnak vizsgdlata volt, az éves



mérleg meghatdrozdsihoz, illetve bizonytalansdgdnak csokkentéséhez sziikséges
kovetkez0 mddszertani fejlesztések megvaldsitasaval:

1. a nyers CO, fluxus adatok mindségbiztositdsa, adatsziird eljardsok
alkalmazasa,

2. a mérleg szamitashoz sziikséges hidnytalan adatsor elddllitdsa, adatp6tld
rutin kidolgozasa,

3. a nettd6 Okoszisztéma CO, gizcsere (NEE) felbontdsa tényezodire, az
O0koszisztéma 1égzésre (Reco) és a bruttd primer produkciéra (GPP),

4. az NEE, a GPP, és a R, szezondlis dinamikdjanak és évenkénti
valtozékonysaganak vizsgélata,

5. az NEE, a GPP, és a R.,, éves Osszegeinek és az éves 0Osszegek
bizonytalansdgédnak megadasa,

6. a két, kis mértékben eltéré klimatikus viszonyokkal, viszont nagyobb

mértékben eltéré talajféleséggel jellemezhetdé mérdhely szén-dioxid
cseréjének Osszehasonlitdsa.

ANYAG ES MODSZER

A mérohelyek leirdsa, miiszerezettsége

Dolgozatomban két hazai eddy-kovariancia mérddllomés adatait hasznéltam
fel.

Az els6 méréallomast 2002. juliusdban a Greengrass program (FP5)
keretében telepitette a SZIE Novénytani €s Novényélettani Tanszéke az Alfoldre. A
mérdtorony (46,69° E, 19,60° K, 111,4 m t.sz.f) a Kiskunsdgi Nemzeti Parkban, a
Bugacpusztahaza telepiilés kozelében taldlhat6 sziirkemarha-telep
szomszédsdgaban, egy homoki legel6n talalhato.

A masodik mérdhely, amely a Carbomont (FP5) kutatdsi program keretében
lett telepitve, 2003. juniusdtél mikodik a Métra hegységben, Szurdokpiispoki
kozelében (47,85° E, 19,73° K, 300 m t.sz.f).

Az eddy-kovariancia mérdallomasok két legfontosabb miiszere a szonikus
anemométer, amely mdsodpercenként 10 alkalommal méri a szélsebesség 3
komponensét (u, v, w), és a gdzanalizitor, ami képes ugyanolyan iddbeli
felbontasban mérni a levegd CO,- és H,O-koncentracidjat. A bugaci méréhelyen az
eredetileg odatelepitett GILL-Solent (Gill Instruments, U.K) tipusi szonikus
anemométert, 2005 juniusdban kicseréltik egy CSAT3 tipusi miszerre. A
Mitrdban a mérések kezdetétdl folyamatosan egy CSAT3 (Campbell Scientific
Inc.) tipust szonikus anemométer iizemel. A szén-dioxid és vizgdz koncentracid
mérése mindkét méréhelyen egy Li-Cor 7500 (Li-Cor Biogeosciences) nyilt utas
infravoros gazanalizatorral torténik. Az eddy-kovariancia mérések mellett mindkét

5



mérOhelyen féloras felbontasi mikrometeoroldgiai méréseket is végziink, melynek
keretében a kovetkezd paramétereket mérjiik:

o hoémérsékletet (HMP35AC, Vaisala),
« relativ nedvességet (HMP35AC, Vaisala),

o szélirdnyt és szélsebességet (Young Wind monitor Model 05103-5,
Campbell Scientific Inc.),

« globdl és visszavert sugarzast (Schenk piranometer, Schenk Gmbh, CMP3
Campbell Scientific Inc.),

« sugdrzdsi egyenleget (Q7 Net Radiometer, NR Lite, Campbell Scientific
Inc.),

« bejovo és visszavert fotoszintetikusan aktiv sugarzast (SKP215 Quantum
Sensor, Campbell Scientific Inc.),

« talajhOdmérsékletet (105T Thermocouple probe, Campbell Scientific Inc.),

« talajnedvességet (CS615, CS616 Water Content Reflectometer, Campbell
Scientific Inc.),

o talajhdaramot (HFPO1 Heat Flux Plate, Campbell Scientific Inc.).

Az adatokat Bugacon 2005 juniusdig Campbell CR23X adatgytijtével és
személyi szamitégéppel, majd 2005 juniusdtél CR5000 adatgyiijtd segitségével
regisztraljuk és taroljuk. A Matrdban a mérések 2003. mdjusi kezdetétdl egy
CR5000-es adatgyijtd miikodik.

Szdmitdsi modszerek
Turbulens aramok szamitasa eddy-kovariancia médszerrel

A turbulens fluxusokat a nyers (egy féloras adatfdjl 21 Hz-es mérés esetén
37800, mig 10 Hz-es mérés esetén 18000 adatot tartalmaz) adatokbdl IDL
programnyelven irt szoftverrel szamitjuk, melynek alapjait egy Barcza Zoltan 4ltal
készitett programkod képezi, és amelynek kimenete egy félords felbontdsu
fluxus-idésor. A turbulens kicserélodés mértékét a két valtozé (a vertikalis
szélsebesség €és egy koncentracid) fluktudciéjanak, vagyis a pillanatnyi érték
atlagtol valo eltérésének a szorzatdnak dtlagdbol hatarozhaté meg, ami nem mads,
mint a két mennyiség kovariancidja, amib6l a mddszer elnevezése is ered. A
fluxus-szamitas 1épései: (1) a nyers adatok abszolut értéken, ill. az adott félords
adatsor szérdsan alapuld sziirése, (2) a vertikdlis szélsebesség korrekcidja, (3) az
adatsorok (linedris) trendsziirése, (4) a sziikséges kovariancidk kiszdmitdsa, majd
(5) a turbulens aramok meghatdrozasa a megfeleld kovariancidk és fizikai dllandok
felhaszndlaséaval az (1)-(4) egyenletek alapjan.

1/2
Momentumaram: T= pu, = p(u'w'+ V'w') (1)




Szenzibilis hdéaram: H=pc w'T’ 2)
Létens héaram: AE =pLw'q' 3)
CO, dram: Foo, =pw'CO," “4)

Az egyenletekben u, v €s w a szélsebesség komponens, 7 a szonikus hdmérséklet,

q a levegd specifikus nedvesség tartalma, CO, a szén-dioxid koncentrécidja, p a
levegd strlisége, ¢, a levegd dlland6 nyomdson vett fajhdje, L pedig a viz
parolgashdje, a vesszds tagok a fluktuaciot jelolik. Ezutdn még sziikség van néhany
tovabbi, itt nem részletezett, korrekcidra a végleges dramok eldallitdshoz.

A féloras adatok sziirése

A nyers adatok fent emlitett sziirése ellenére még a félords fluxus adatsorok is
igen zajosak, igy tovabbi sziirés sziikséges. Ezt két 1€pésben végeztiik. Az elsd
1épés a 15-napos dtlagos napi meneteken, illetve a hozzdjuk kapcsol6dé szérdsokon
alapult, mig a mdasodik a szomszédos adatok egymadstdl val6 eltérésén, annak
medidnjdn, illetve sz6rdsan alapult .

A mérések teriileti reprezentativitasa

Az eddy-kovarinacia technikaval torténd felszin-1égkor kicserélodés mérések
mindségbiztositdsdnak fontos 1épése a forrasteriilet (,,footprint”) azonositdsa, és
azon adatok kizdrdsa a vizsgdlatokbdl, amikor a miiszerek a kivant térszinen kiviili
teriiltekrél szdrmaz6 informdciot mérik. A két gyep hatdrait mitholdképek
segitségével, a forrasteriiletet, vagyis a felszinen elhelyezkedd pontforrasok a mért
turbulens fluxushoz valé hozzdjarulasat pedig terjedési (diszperzids) modellekbol
kiindulva hatarozhatuk meg.

A hianyzé CO, aramok poétlasa

A mért CO, dramok adatsorai, a mérOrendszer esetleges meghibdsodasa,
illetve a sikeres méréshez sziikséges elméleti feltételek sériillése miatt, csak a
legritkdbb esetekben folytonosnak. Azonban az éves Osszegek becsléséhez
folytonos adatsorokra van sziikség. A dolgozatban két adatpétld eljarast
haszndlunk, és hasonlitunk Ossze. Az egyik a Reichstein-féle médszer, ami egy
konnyen hozzaférhetd, az interneten is elérheté modszer, a mésik pedig az altalunk,
IDL programnyelven megirt adatp6tlo rutin.

A Reichstein-féle moddszer azon alapszik, hogy a hidnyzé fluxus adat
meteoroldgiai  koriilményeihez nagyon hasonlé koriilményekkel rendelkezd
adatokat keres, és ezek atlagaval pétolja a hidnyz6 adatot. A hasonlé meteoroldgiai
koriilmények azt jelentik, hogy a globdl sugarzds nem kiilonbozik jobban, mint
+50 W m'z, a léghdmérséklet, mint 2,5°C és a levegd vizgoz telitési hidnya, mint
5,0 hPa. El0szor az adat + 7 napos kornyezetében keresi a fenti feltételeknek
megfeleld adatot, majd ha ebben az id0szakban nem 4&ll rendelkezésre elegendd
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adat, akkor noveli az (id6)ablak nagysdgat. Ha 28 napon beliil nem taldl megfeleld
adatokat, akkor mar csak a globdl sugarzas alapjan keres, és ha ebben az esetben
sem taldl megfelel6 szamu adatot, akkor szomszédos napok hasonld idépontban
(max. £2.,5 6ra eltéréssel) mért adatainak atlagéval helyettesiti a hidnyz6 adatokat.
Az eljaréast addig ismétli az iddablak folyamatos novelésével, amig minden hidnyt
be nem tolt.

Az altalunk kifejlesztett modszer (1. abra) a CO, fluxusok és a kornyezeti
paraméterek (PAR, t) kozotti nem linedris fiiggvény kapcsolatokon alapul.
Kiinduldsképpen a nappali adatok poétlasdhoz az adott nap és +3 napos
idointervallumban (6sszesen 1 hét) illesztiink egy PAR - F. Osszefiiggést (fény-
fotoszintézis gorbe).

af PAR

= """ 4R
o PAR+ 3

eco ’ (5 )

ahol PAR a fotoszintetikusan aktiv sugarzds, o a fényhasznositdsi hatékonysag, B a
GPP fénytelitésnél, és R.., az 0koszisztéma 1égzés.
Az éjszakai adatok potlashoz egy T - F, fiiggvényt alkalmazunk.

1 1
Eol 56.02 146,02
F, =R, e ’ ’

; (6)

ahol t a hdmérséklet °C-ban, R..s a referencia 1€gzés 10°C-on, és E, az aktivicids
energia.

Ha az illesztések nem konvergdlnak, akkor +3 nappal nd az idOablak
kiterjedése, ha még a maximaélis id6ablak (15 nap) esetén sem sikeriilt betolteni a
hianyz6 adatokat, akkor az atlagos napi menetek modszerével (MDV, mean diurnal
variance) probéljuk meg betolteni az adathidnyokat. Ebben az esetben, ha még £20
napos iddablakra sem sikeriil teljes 4tlagos napi menet adatsort képezni, akkor
interpolaciéval poétoljuk az 4atlagos napi menetbdl hidnyz6 értékeket. Az
interpoldcidhoz sziikséges a napi menet elsé és utolsé adata. Am ha ezek
hidnyoznanak, akkor ezeket az adott dtlagos napi menet hajnali valamint esti
ordihoz tartoz6 értékeinek atlagaval poétoljuk, a maximaélis ablakméret ebben az
esetben + 32 nap. A janudri, februdri, novemberi és decemberi adatok esetében
csak az atlagos napi menettel val6 potlast engedtiik meg, mivel télen a nem linedris
figgvény kapcsolatok, féleg a fény-fotoszintézis gorbe, alkalmazédsa problémads
lehet, hiszen ezekben a hénapokban 4ltaldban nincs C-felvétel, tehdt nincsenek
negativ eldjelli &ramok. A folytonos (potolt) adatokbdl szadmoltuk ki az NEE napi,
éves és kumulativ Osszegeit.



GPP becslés

Eredetileg a brutté primer produkcié (GPP) becslése hosszabb iddszakra
tortént, €s csak az EK mérések elterjedésével lett igény a GPP félords felbontdsban
torténd becslésére, ami altalaban adatpotlo eljarassal 6sszekapcesolva torténik.

A GPP becsléséhez is sajat fejlesztésli, IDL program nyelven {rt rutint
hasznaltunk. Az adatpétlas soran (a janudr, februar, illetve november, december
hénapokra vonatkozé értékekkel egyiitt) eltaroltuk az éjszakai 1égzések
homérséklet fiiggéséhez ((6) egyenlet) tartozd egyiitthatokat. Azokra a félordkra,
ahol minden adat rendelkezésre allt (konstansok és homérséklet), a (6) egyenlet
segitségével becsiiltiik az Okoszisztéma 1égzés értéket. Azokban az esetekben,
amikor nem lehetett alkalmazni becslést az alapadatok vagy az illesztési
konstansok hidny miatt, akkor az atlagos napi menetek mddszerével pétoltuk az
adatokat, igy végiil kaptunk egy folytonos R, adatsort. Az éjszakai mérések
esetében természetesen a mért, €s nem a modellezett 1é€gzés értékeket hasznaltuk. A
nyari hoénapokban, a novényzet kiszdraddsa, vagy csapadékhullds utidn el6fordult,
hogy az NEE napi 0Osszegei pozitivak voltak, illetve nappal is jelentds CO,
kibocsatas tortént, mely esetekben szintén a mért Re., értéket hasznaltuk.

A folytonos NEE és R, adatsorokbdl a (7) egyenlet segitségével hataroztuk
meg a GPP értékét.

GPP =—NEE +R,,, )

Jelen egyenlet alapjan a GPP eldjele pozitiv lesz, vagyis ellentétes eldjelti ahhoz
képest, ami az NEE esetében jelenti szén-dioxid megkotést. Ezen megkotések
bevezetésével a Reichstein-féle moddszertdl eltérden, elkeriilhetdek a negativ
értékek a GPP adatsorban.

Az adatpoétlo eljaras bizonytalansag becslése

Az adatp6tlo és GPP becsld eljarasok éves 1éptékii bizonytalansdgat Monte-
Carlo szimulaci6 segitségével becsiiltiik, szintén egy IDL programnyelven irt rutin
felhasznaléasdval.

Ennek kiindul6 pontja az adatpétlé és GPP becsld eljarasok altal 1étrehozott
potolt adatsorok voltak. Az eredeti adatsorok adathiany eloszlasanak megfelelden a
hidnytalan adatsorokban mesterséges adathidnyokat hoztunk létre, majd a fent leirt
eljarassal potoltuk Oket. Az adathidnyok mértéke 5, 10, 20, 40, 50%, illetve a
maximalis érték az adott mérdhelyre adott évben jellemzd tényleges adathidny
mértéke volt. A hidnygeneralds, adatpdtlas ciklust minden egyes adathidny arany
esetében 1000-szer ismételtiik meg. A kapott 0sszegek (NEE, Re.,, GPP) szérésait
tekintettiik az adott mennyiség éves bizonytalansagénak.



/ t, PAR, u*, NEE /

ablakméret (ws): 7 nap

van-e¢ adathiany?

lightresp,
tempresp

sikeres?

1 interpolacié
ws=ws+7

hiba

|1

kovetkezé nap

1. abra
Az adatpotlo eljdras lépéseinek vazlata
(t: homérséklet, PAR: fotoszintetikusan akitv sugdrzds, u*: surloddsi sebesség, NEE: CO,
Sfluxus, ws: ablakmeéret, lightresp: a fény-fotoszintézis gorbén alapulo adatpotlo eljdards
(nappali adatokra), tempresp: a homérséklet fiiggésen alapulo adatpotlo eljdrds (éjszakai
adatokra), MDV: dtlagos napi meneteket haszndlo eljdrds, intepoldcio: az MDV-k potldsa
interpoldcioval)
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A vegetacios periodus hosszanak meghatarozasa

A novények CO2-csere dinamikdjdnak pontosabb megértése szempontjabol
fontos lehet a vegetaciok novekedési periddusanak objektiv szempontok alapjan
torténd elkiilonitésére. Jelen dolgozatban a két gyep vegetacids periddusat (annak
kezdetét, hosszat) a kumulativ NEE gorbe felhaszndldsdval végeztem el. A 40-edik
naptdl (ennél elébb nem vérhaté intenziv novekedés) kezdve a kumulativ gorbe 5
napos egységeire egyenest illesztettem, és eltdroltam a meredekségeket. Azt az
idoszakot tekintettem vegetacids periddusnak, ahol a meredekség értékek
folytonosan negativak voltak. Azért vélasztottam az 6t napos illesztési periodust,
mert néha elfordult, hogy egy-egy nagyobb mennyiségii csapadék lehulldsa utén, az
NEE napi Osszegei 2-3 napig pozitivak voltak, tehat ennél rovidebb iddszakra
torténd illesztés esetén pozitiv meredekséget kaptunk volna, ami a vegetacios
periddus végét jelentette volna, pedig a ndvényzet még nem is szdradt ki.

EREDMENYEK

Meteorologiai viszonyok

A vizsgélt években az éves atlaghomérséklet a homoki legelon (Bugacpuszta)
9,2°C és 11,1°C kozott valtozott, mig a hegyi kaszalon (Szurdokpiispoki) 9,7°C és
11,6°C kozott, a legmagasabb éves atlaghdmérsékletet mindkét mérdhelyen 2007-
ben mértiik. Az éves atlagoldssal az éven beliili ellentétes anomalidk kiolthatjak
egymast, mint ahogy esetiinkben is tortént, és 2003 nyaran tapasztalt forr6sdg nem
jelenik meg az éves atlagban, mert a janudri és februdri, a szokdsosndl alacsonyabb
havi dtlaghOmérsékletek, kiegyenliti azt.

Az éves csapadékosszeg a homoki legelon 2002-ben, 2003-ban és 2007-ben,
mig a hegyi kaszalon 2003-ban és 2007-ben volt alacsonyabb, mint a 10 éves étlag.
A bugaci gyepen a legszdrazabb (2002) és legcsapadékosabb (2004) év
csapadékosszege kozott 270 mm volt a kiilonbség, a Madtra hegységben
elhelyezkedd allomds esetében a kiilonbség valamivel kisebb volt (230 mm), és a
legszdrazabb év 2007 volt, a legcsapadékosabb pedig 2005.

Az adatpotlo eljaras tesztelése

Az adatfeldolgozas egyik legfontosabb 1épése a hidnyzé adatok poétlasa
(gap-filling), ami - az adathidnyok mennyisségétol fiiggben - tovébbi
bizonytalansdgot visz az éves mérleg becslésébe. Az eredeti és potolt adatok
kozotti regresszid vizsgédlatabdl kitlinik, hogy a pdtolt adatok alulbecsiilték az
aramokat, mégpedig az adathidny novekedtével egyre jobban. A meredekség
szorasa kis mértékben ndtt az adathidny mértékének novekedésével. Nem meglepd
moédon a korreldcié gyengiilt, a szordsa pedig dltaldban nétt, ahogy novekedett a

11



mesterséges adathidny mértéke. Osszefoglalasképpen tehat elmondhatd, hogy az
adathidny mennysége befolydsolja, mind az éves Osszegeket, mind azok
bizonytalansigat.

A sajat adatp6tld eljards tesztelésének mdasodik 1épése a masik moédszer
eredményeivel torténd Osszehasonlitds volt. Az esetek tilnyomé tobbségben nagy
eltérést tapasztaltunk az éves Osszegekben, csak a 2004-es év esetében van jo
egyezés koztiik, de akkor mindkét méréhely esetében. Az eltéréseket tovdbb
vizsgéltuk, immar az NEE kumulativ gorbéinek felhasznaldsaval, és kideriilt, hogy
ezek a kiillonbségek konkrét estetekhez kothetdk, és nem az adatok kozotti kis
mértékii szisztematikus eltérésébdl Osszegzddnek. Vagyis a két mddszer kozotti
jelentds kiilonbséget az okozza, egy-egy nem szokvanyos helyzetet eltéré médon
modelleznek.

Az két eljards Osszehasonlitisdnak kovetkez6 1épése az NEE napi
Osszegeinek osszehasonlitdsa volt, amibdl kideriilt, hogy az esetek tobbségében jo
az egyezés a két adatpétlé eljards napi Osszegei kozott. A bugaci adatok
Osszevetésekor a regressziok meredekségei 0,98 és 1,29 kozott volt, mig a matrai
adatok estében valamivel szlikebb tartomdnyban mozgott a regresszio
meredekségének értéke (0,91 — 1,1). A korrelacié mindkét méréhely esetében tag
hatdrok kozott mozgott (0,65 és 0,96). Viszont voltak esetek, amikor jelentdsen
eltért egymastdl a kétféle eljarassal becsiilt napi 0sszeg, melynek elsdsorban az volt
az oka, hogy ezekben az esetekben az on-line médszer nagymértékii nappali CO,
kibocsatast becsiilt, mig a sajat eljaras nem.

A brutto primer produkcio-becslés validaldasa

A brutté primer produkcié (GPP) becslésére szintén egy altalunk alkotott
moédszert alkalmaztunk, igy ennek megbizhatésagéat is teszteltik. Az altalunk
becsiilt napi GPP 0Osszegeket ebben az esetben is a Reichstein-féle moddszer
eredményeihez hasonlitottuk, és meglehetésen j6 egyezést kaptunk mindkét
mérohely esetében. A bugaci adatsor esetében mind alul mind feliil becsléssel
taldlkoztunk, a kiilonbség a két adatsor kozott -4 és 16% kozott volt, mig a matrai
adatok esetében a moddszeriink minden esetben alul becsiilte az on-line GPP
Osszegeket, az eltérés 0 és 36% kozott volt.

Az NEE kumulativ osszegei

Az NEE kumulativ 6sszege megadja, hogy egy adott napon az év elejéhez
képest mennyi a szénforgalom Osszege. Télen a gyepek dltaldban egész nap
forrasként viselkednek, ez aldl kivétel volt 2004 tele, amikor a kumulativ gorbe
vizszintes volt, vagyis a napi Osszeg 0 koriill mozgott, tehdt napi szinten a
fotoszintézis kiegyenlitette a respirdciot. Tavasztol a nappali megkotott szén-dioxid
mennyisége lesz a napi szén-dioxid mérleg meghataroz6 tényezdje. A vegetacios
periddus (a gyepek fO novekedési iddszaka) idOtartamdnak meghatdrozasat a
kumulativ gérbe meredeksége alapjan végeztiik. E mddszert alapul véve az elmult
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6 évben Bugacon az év 69. és 100. napja kozott, mig a Matraba a 89. és 104. nap
kozott kezdodot a vegetacios periddus. A fenti mddszerrel a vegetacids periddus
hosszdt is meghatdroztuk, Bugacon a leghosszabb vegeticids periddus 2008-ban
volt (125 nap), a legrovidebb pedig 2005-ben volt (37 nap), de azt az értéket
nagyban befolydsolja a vegetdcids periddus hosszanak meghatdrozasara hasznalt
modszer. A maétrai gyep esetében a bugacindl rovidebb vegetiacids periddusokat
tapasztaltunk, ezen beliil is a legrovidebb 34 nap volt (2007-ben), a leghosszabb
pedig 83 nap volt (2004-ben). A leghosszabb vegeticids periddus alatt a bugaci
gyep NEE 6sszege —260 gC m™, a métraié —113 gC m™ volt.

Méréseink soran mindkét gyep esetében eléfordult, hogy a tavaszi-nyari
novekedési idoszak utdn a gyep egy idére C forrdssa vélt, majd augusztus végén,
szeptember elején egy masodlagos novekedési, szénfelvételi idészak kezdddott. Az
ez 1d0 alatt felvett szén mennyisége egyik meghatdrozé tényezdje a gyepek
szénmérlegének. Ennek a madsodlagos vegeticids periddusnak a hosszat és
intenzitdsat foként az iddjardsi viszonyok befolydsoljdk, és jelentds eltérés
tapasztalhat6 a két gyep viselkedése kozott. 2003-ban a szarazsagnak koszonhetden
a homoki gyep mar juliustdl CO; forrasként viselkedett, evvel ellentétben 2004-ben
az igen kedvez$ csapadék viszonyoknak koszonhetéen 22 gC m™ szénfelvétel
tortént ebben a kora 0szi (szeptember elejétdl oktdber elsé harmaddig) méasodlagos
novekedési idészakban. 2007 nyar végére mar mindkét gyep kumulativ NEE
Osszege pozitiv volt, de a masodlagos novekedési iddszakban a gyepek még 32
illetve 41 gC m™-nyi szenet kotdttek meg, igy a bugaci gyep szén-mérlege végiil
negativ lett, de a matrai gyepé pozitiv maradt.

A gyepek szénraktirozasi képessége az intenziv novekedési idészakban a
legnagyobb, az ebben a periddusban hullé csapadék mennyisége ezért dontd
jelentdségli. A vizsgalt években gyakori volt, hogy szdrazsag idején a gyepek nettd
CO, forrds véltak, és a szdrazsag alatti szénleadds volt felelés a napi szinten
szamitott netté forrds-aktivitdis mintegy 70%-aért. A vegetiacidés periddusbeli
szénfelvétel intenzitdsa a jelentds korrelaciot mutatott az ugyanezen idOszak alatti
talajnedvesség értékével, mint a novények milkkodésének egyik f6 limitdld
tényezdjével.

Az NEE, a R,., és a GPP havi dsszegei

A havi 0Osszegek tiikrében is jol lathaté, hogy a két vizsgdlt gyep
szénforgalma erds évenkénti valtozadst mutat, illetve hogy a kiilonbségek foleg a
tavaszi-nyari id6szakban jelentések. A két gyep nettd Okoszisztéma CO;
kicserélodésének mértéke jelentdsen eltér a nydri honapokban, hiszen amig a
homoki legelén a majusi, illetve jiniusi NEE dltalaban megkozeliti, de néha meg is
haladja a 100 gCm™>hénap” értéket, addig a Matrdban inkdbb csak a
70 g¢C m~>hénap” érték koriil mozog. A kiilonbség a brutté primer produkci6
tekintetében is megmarad, az 6koszisztéma 1égz€s értékeiben viszont sokkal kisebb
kiilonbséget tapasztalunk a két gyep kozott, rdadasul a Re, adatsorok évenkénti
véltozékonysdga is kisebb, hiszen az csak részben fiigg ndvényzet respiracidjtdl,
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vagyis a novényzet allapotatdl, a masik részét a talajlégzés intenzitdsa hatarozza
meg.

Az NEE, a R,., és a GPP éves 0sszegei és bizonytalansdga

Az NEE éves Osszege tdg tartomdnyban mozgott a vizsgalt idészakban, a
homoki legeld éves szénmérlege —171 és 106 gC m™ év' kozott véltozott, mig a
matrai agyagos talaji legel6 esetében —197 és 14 gC m™ év™' kozotti értékeket vett
fel. Az értékek beleillenek a szakirodalomban taldlhaté skaldba. Az éves Osszegek
bizonytalansdgdnak az adatp6tld eljards tesztelésénél (mesterséges adathidnyok
generdldsa, majd pétlasa 1000-szer egymads utdn) az adott évhez tartozé adathidny
esetében kapott szorast tekintjiik. NEE estében az értékek tokéletesen beleillenek a
szakirodalomban fellelhetd az adathidnyok po6tldsabol adodé bizonytalansdgra
vonatkoz¢6 tartomédnyba (£10 — + 30 gC mZév’).

Az Okoszisztéma 1égzés éves Osszegének értéke a homoki legeldn 707 és
977 gC m™ év’' kozott valtozott, mig a hegyi kaszalé esetében ennél kicsivel
alacsonyabb €s sziikebb tartomdnyban (664 és 869 gC m?év?) volt.

A brutt6 primer produkcié ért€ke igen széles tartomdnyban, 601 és
1162 gC m?év’! kozott véltozott a bugaci gyep esetében, mig a madtrai legeld
estében 650 és 1066 gC m™ év™' kozotti értékeket kaptunk.

A becsiilt bizonytalansdg minden esetben az NEE-nél volt a legkisebb, egy
kivétellel (Bugac, 2003) ezutdn jott a R, bizonytalansiga, majd a GPP-é. Ez a
sorrend a modszer ismeretében egyéltalin nem meglepd, hiszen a respiraciét az
alapadatok segitségével becsiiljik, majd az alapadatok és a becsiilt Rego
segitségével szamitjuk a GPP-t.

Az éves NEE 0sszeg és a csapadékosszeg kapcsolata

Az éves csapadékosszeg €s az éves szénmérleg kozotti kapcsolat erds, amde
eltérd jellegli a két gyep esetében. A bugaci mérOhely adatait reprezentdlé pontokra
Michaelis-Menten tipusid gorbét illesztettiink, mig a maétrai eredmények esetében
egyenes illeszthetd. A bugaci illesztés alapjan definidlhatunk egy kiiszobértéket
(460 mm), aminél kevesebb csapadék Osszeg esetén a gyep éves skdlan varhaton
forrasként viselkedik, ez a kiiszobérték kb. 10%-kal van a 10 éves atlagos
csapadékosszeg alatt, mig csapadék Osszegben az utébbi 6 évben tapasztalt
véltozékonysdg a 10 éves atlag fele volt. A kiiszobérték kozelében a csapadék és
NEE 0sszeg kozotti kapcsolat nagyon meredek (bugaci gyep), igy itt a kis
csapadékmennyiségek is nagyon fontos szerepiiek lehetnek. Mivel a matrai adatok
esetében nagyon alacsony a korrelacid, igy nem bocsiatkozunk tovéabbi
elemzésekbe.

A szénmérleg értékének évenkénti valtozékonysdgat a homokos talaju gyep
esetében a foként az éves csapadékosszeg hatirozza meg, mig az agyagos talaji
gyep esetében fontos tényezdnek bizonyult a csapadék idobeli eloszldsa is. A két
eltérd talajféleség esetében jelentdsen eltér az a csapadékmennyiség, ami ahhoz
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sziikséges, hogy a talajnedvesség-tartalom elérje a szabadfoldi vizkapacitas értékét.
Tovabba a novényzet szamdra felveheté vizmennyiség is jelentdsen eltér a két
talajféleség esetében, nagy bizonyossdggal behatdrolva az éves NEE Osszeget, és az
elsddleges felvételi idészakban torténd szén-dioxid felvétel intenzitasat. Tovabba,
ha az agyagos talaj kiszdrad, akkor lecsokken a vezetOképessége, és megnd a
lefolyds ardnya. Ugyanezen okbdl a zdporos csapadékesemények kevésbé
hatékonyan poétoljdk a talajnedvesség tartamat, mint a kisebb intenzitdsu
csapadékok. Ezzel szemben a homokos talajndl a novényzetnek szélesebb
tartomanyban all rendelkezésére a viz a talajban, a talaj vizvezetOképessége is
nagyobb, igy sokkal jobban tudja hasznositani zdporos csapadékot, mint az
agyagos talaj.

A fentieket megerdsiti, hogy a homokos talaji gyep 4ltaldban nagyobb
mennyiségli szenet kotott meg az agyagos talajhoz képest, annak ellenére, hogy
éves Osszegben kevesebb csapadék hullott. Mivel az eldrejelzések szerint mind a
szarazsagok, mind a heves csapadékok gyakorisiga noéni fog, igy
valoszinlisithetéen a kotottebb (agyagos) talaju gyepek vannak jobban kitéve a
nagyobb ardnyud szénveszteség veszélyének a lazdbb (homokos) talaju gyepekhez
képest.

Uj tudomdnyos eredmények

A dolgozatban két hazai gyep eddy-kovariancia moddszerrel mért nettd
okoszisztéma CO, kicserélodését (NEE), illetve annak két Osszetevdjét a bruttd
primer produkciét (GPP), és az dkoszisztéma respiracidt (Rec,) hatdroztuk meg. A
dolgozat feldleli a teljes adatfeldolgozasi folyamatot, a nyers adatok sziirésétdl, az
éves Osszegek és azok bizonytalansdganak becsléséig.

A munka fébb tudomédnyos eredményei:

1. Sajat adatpotld (,,gap filling”) moddszer kidolgozédsa a hidnyos (az adatok
hidnyét pl. a mérérendszer dramellatdsanak meghibasodédsa, vagy méréshez
nem megfeleld kornyezeti feltételek okozhatjdk) féloras netté okoszisztéma
CO; kicserélddés adatsorok hidnyainak pétlasara IDL programnyelven, és
sikeres alkalmazdsa a két mérOhely 6sszesen 13 évnyi adatsordra.

2. Az NEE-t komponenseire — Reco és GPP — felbonté moédszer adaptildsa és
alkalmazdsa a két mérohely adataira, az eljards figyelembe veszi — a mds
moddszerekben megengedett — félords felbontast negativ GPP-k problémadjat.
Mivel éjszaka — a fotoszintézis hidnyaban — GPP = 0 (vagyis NEE = Re.),
ezért a modszeriink csak abban az esetben becsiil Rq., értéket, ha nem all
rendelkezésre mért adat.
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A bugaci és madtrai gyepfelszinek éves NEE, R, és GPP 0Osszegeinek
megadasa az eddigi, a két helyre osszesen 13 mérési évre.

Monte-Carlo szimulicié segitségével megadtam az egyes éves szén-dioxid
mérleg és  komponenseinek  (Reco, GPP)  becsléseihez  tartozé
bizonytalansdgokat.

Kimutattuk, hogy az éves NEE 6sszegek jelentOs évenkénti valtozékonysdga
a homokos talaji bugaci mérdhelyen a csapadék éves mennyiségével
magyardzhaté, mig a kotott talaji matrai mérOhelyen a kapcsolat sokkal
gyengébb és a csapadék idobeli eloszldsdnak hatdsa feltehetden sokkal
erdsebb. A kiilonb6z0 valaszok hatterében az eltérd talajtipusok allnak.

A bugaci gyep esetében meghatdroztunk egy csapadék kiiszobot (460 mm),
melynél kisebb csapadékmennyiség esetén a gyep nettd szén-dioxid forrdssa
valik. Kimutattuk, hogy a csapadékkiiszob kozelében az NEE-vilasz kis
csapadék mennyiségre is nagyon érzékeny.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A dolgozatban haszndlt eddy-kovariancia mddszer, és a hozza kapcsol6dd
mddszertan (adathidnyok poétlasa, a netté okoszisztéma CO, kicserélddés felbontasa
Osszetevdire, bizonytalansdgbecslés) széles korben elterjedt kiilonb6zo vegetacidk
szén-dioxid mérlegének meghatdrozdsara. A sikeres mérésekhez elengedhetetlen a
mérdhely alapos kivalasztasa (lehetdleg sik, elegendden nagy kiterjedésli, homogén
térszinen), és az adatok koriiltekint6 feldolgozésa.

Az adatfeldolgozds egyik sarkalatos kérdése a gyenge turbulens
atkeveredéskor mért aramok korrekcidja (j6 atkeveredéskor mért adatokkal torténd
helyettesitése), illetve ehhez kapcsolédva az éjszakai 1égzések eddy-kovariancia
mddszer 4ltali alulbecslése. Az éves mérlegek pontosabb becslése érdekében
hasznos lehet az eddy-kovariancia mérések, CO, koncentraci6 profil, vagy kamras
okoszisztéma 1€gzés mérésekkel torténo kiegészitése.

Az adatpétlassal kapcsolatban két problémakor is felmeriil, egyrészt az
adathiany novekedtével novekszik az éves 0sszeg becslésének bizonytalansaga, igy
torekedni kell, hogy a lehetd legnagyobb legyen az adatlefedettség a mérések
sordn. Masrészt pedig vannak, akik kiilonb6z6 mérdhelyeken mért adatok
pontosabb dsszehasonlithatésdga érdekében fontosnak tartjak az adatp6tld eljardsok
egységesitését, aminek egyrészrdl valéban lennének eldnyei, ugyanakkor nem tiinik
lehetségesnek olyan moddszer megalkotdsa, ami minden mérdhely minden
sajitossagat ugyanolyan sullyal képes figyelembe venni.
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