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Bevezetés

Már a 19. század közepén ismert volt, hogy 
bolygónk felszínének átlaghõmérséklete lé-
nyegesen magasabb, mint ami pusztán a köz-
vetlenül elnyelt napenergia alapján várható 
lenne. Az üvegházhatás néven ismertté vált 
jelenség lényege, hogy a Föld hõmérsékleti 
kisugárzásának hullámhossztartományában 
a légkör nem átlátszó. Egyes légköri nyom-
anyagok (üvegházhatású gázok, bizonyos 
aeroszolrészecskék) a felszínrõl távozni 
próbáló energiát elnyelik, és részben vis-
szasugározzák a felszín felé. Az ily módon 
csapdába esett energia addig emeli a felszín 
hõmérsékletét, amíg a Napból érkezõ és a 
világûr felé távozó energia ki nem egyenlíti 
egymást. Adott napsugárzás mellett a Föld 
éghajlata a légköri üvegházhatástól, valamint 
a felszínrõl, illetve a légkörbõl visszavert 
napsugárzás mértékétõl függ. Elméletileg az 
üvegházhatású anyagok légköri mennyisé
gének bármilyen megváltozása törvénysze
rûen a globális éghajlat megváltozásához 
vezet. A kiváltott éghajlatváltozás mértékének 
megbecslése azonban a kölcsönhatások és 
visszacsatolások bonyolult rendszere miatt 
nem egyszerû.

A légköri üvegházhatás körülbelül 85 
%-át a vízgõz (H

2
O) és a szén-dioxid (CO

2
) 

okozza, nagyjából 3:1 arányban. Kisebb  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
jelentõségû a metán (CH

4
), a dinitrogén-oxid 

(N
2
O) és az ózon (O

3
) hatása. A vízgõz 13 bil-

lió tonnára becsülhetõ légköri mennyiségét 
az ember legfeljebb csak más folyamatokon 
keresztül (párolgás, csapadékképzõdés), 
közvetve befolyásolhatja. A többi üveg
házhatású gáz mennyisége jóval kisebb, ös-
szesen sem teszik ki a légkör 400 milliomod 
térfogatrészét (ppm = parts per million, 1 
ppm = 0,0001 tf%). Ezért mennyiségüket az 
ember számottevõen módosíthatja, veszé-
lyeztetve így a Föld éghajlatának a bioszféra 
szempontjából kulcsfontosságú stabilitását.

Építõanyag, tûzifa, mezõgazdasági 
területek nyerése céljából az emberi civili-
záció kezdetei óta folyik az erdõségek irtása, 
amely közvetlenül (égetés, lebomlás) vagy 
közvetve (például a talaj szervesanyag-tartal
mának csökkenése) szén-dioxidot juttatott 
a levegõbe. A középkortól egyre nagyobb 
méreteket öltött a fosszilis szén égetése. A 
18. századtól, az ipari forradalom kibontako
zásával gyors ütemben nõtt a fosszilis tüzelõ
anyagok felhasználása. Kezdetben elsõsor
ban a széné, késõbb megjelent a kõolaj 
és a földgáz is. A lényegében folyamatos 
növekedés mellett a fosszilis tüzelõanyagok 
égetésével a légkörbe bocsátott szén-dio-
xid évi mennyiség napjainkra elérte a 23 
milliárd tonnát, amelyhez még körülbelül 
6-7 milliárd tonna járul a fõleg a trópusokon 
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folyó erdõirtások következtében (Prentice 
et al., 2001).

Az antropogén szén-dioxid-kibocsátás 
éghajlati veszélyére elõször több mint száz 
éve Svante Arrhenius (1896) hívta fel a 
figyelmet, és az elsõ hõmérséklet-változás 
becslések is közel hetvenévesek (Callender, 
1938). A légköri szén-dioxid-mennyiség fo
lyamatos mérése azonban csak a megfelelõ 
pontosságú mérési módszer kidolgozása 
után, az 1957/1958-as Nemzetközi Geofizikai 
Év kapcsán indult meg.

A hazai szén-dioxid-mérések története

A rendszeres mérések kezdetén a légkör 
szén-dioxid-koncentrációja körülbelül 314 
ppm volt, amely jól kimutatható módon már 
a mérések kezdetekor átlagosan 0,7 ppm-et 
emelkedett évente. Az infravörös elnyelésen 
alapuló méréstechnika jóvoltából a sarkvidé-
ki jégbe fagyott légbuborékok összetételének 
elemzésével hosszú idõre visszamenõleg is 
meghatározhatóvá vált a légkör szén-dioxid-
tartalmának alakulása (1. ábra). Az adatok 
azt mutatták, hogy a legutolsó eljegesedés 

lezárulta után a szén-dioxid-koncentráció 
270-280 ppm körül stabilizálódott, ez az ipari 
forradalom kibontakozásával, a 18. század 
közepe táján indult észrevehetõ növeke-
désnek. A légköri szén-dioxid izotóp-össze-
tételében bekövetkezett változások jelzik, 
hogy ez a növekedés alapvetõen a fosszilis 
tüzelõanyagokból felszabadított szénnek 
köszönhetõ. A felhasznált tüzelõanyagok 
mennyiségének és a légköri növekedés 
mértékének összevetésébõl azonban az 
is kiderült, hogy a kibocsátott szén-dioxid-
mennyiség nem marad teljes egészében a lég-
körben, hanem egy része valamilyen módon 
távozik onnan.

A légköri szén-dioxid-mennyiség poten
ciális éghajlatmódosító szerepére való tekin
tettel az 1960-as, 1970-es években egyre 
több helyen kezdõdtek meg a mérések. A 
CO

2
-koncentrációmérés kötelezõ feladatává 

vált a Meteorológiai Világszervezet (WMO) 
háttérlevegõszennyezettség-mérõ alapállo
másainak.

A vegetáció ciklikus fotoszintézise-respi-
rációja, a növényállomány aktivitásának éven 

1. ábra • A légkör szén-dioxid-tartalmának alakulása az elmúlt ezer évben antarktiszi (Taylor 
Dome) jégminták, illetve a legutóbbi közel ötven évben végzett közvetlen légköri mérések ala-
pján (Forrás: Carbon Dioxide Information Analysis Center [CDIAC] – http://cdiac.esd.ornl.gov)
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belüli változása a helyi légköri szén-dioxid-
koncentrációban jelentõs ingadozást okoz. 
Ezért a hosszú távú légköri változások nyo-
mon követésére létesített mérõállomásokat 
a vegetációval borított területektõl minél 
távolabbi magas hegycsúcsokra, elszigetelt 
óceáni szigetekre, sarkvidéki vagy sivatagi 
területekre telepítették. Növényzettel borított 
kontinentális területen, különösen kis tenger-
szint feletti magasságban (növényzet!) csak 
egy-két helyen indítottak méréseket. Ezen 
helyek egyike volt az Országos Meteoroló-
giai Szolgálat K-pusztai (46o58’N, 19o33’E) 
mérõállomása, ahol a WMO támogatásával 
1981-ben indult meg a légköri szén-dio-
xid-koncentráció folyamatos megfigyelése 
(Haszpra, 1995).

Az 1980-as évek végére a mérõhálózat 
bõvülése és a globális cirkulációs modellek 
fejlõdése lehetõvé tette az ún. inverz model­
lek kifejlesztését. Ezek elvben a Föld külön
bözõ pontjain mért koncentrációkból és a 
légmozgásokra vonatkozó információkból 
következtetnek a források és nyelõk elhe
lyezkedésére, hozamára. (A gyakorlatban 
még számos feltevés szükséges ahhoz, hogy 
e matematikai értelemben elégtelenül meg-
határozott feladat megoldható legyen.) A 
számítások arra utaltak, hogy az óceánoknak 
a légköri koncentrációval együtt növekvõ 
szén-dioxid-felvétele (beoldódás) mellett a 
még mindig hiányzó nyelõ az északi félgömb 
mérsékelt égövi területein helyezkedik el 
(Tans et al., 1990; Enting – Mansbridge, 1991). 
Mindez jelentõsen felértékelte a kontinentális 
mérõhelyek, köztük K-puszta, szerepét, és 
megindult e korábban ellenjavaltnak tekintett 
területeken az állomások telepítése.

Az egyszerû koncentrációmérések képet 
adnak a légköri változásokról, de nem adnak 
információt a változások okairól. A konti-
nentális nyelõ mibenlétének, mûködésének 
tisztázásához olyan mérésekre is szükség 
volt, amelyekkel a felszín és a légkör közötti 
CO

2
-áram meghatározható. Kihasználva a 

meglévõ mérési tapasztalatokat és a tudo-
mányos együttmûködések támogatására 
ekkor alakult Magyar-Amerikai Közös Alap 
(MAKA) nyújtotta lehetõségeket 1992-ben 
az Országos Meteorológiai Szolgálat és az 
Amerikai Egyesült Államok Nemzeti Óceán- 
és Légkörkutató Hivatala (National Oceanic 
and Atmospheric Administration – NOAA) 
közös tervet dolgozott ki a magyarországi 
méréseknek az újonnan felmerült tudomá-
nyos igények szerinti továbbfejlesztésére.

A mérések minél nagyobb területi repre
zentativitásának eléréséhez magas mérõto
ronyra lett volna szükség, ami K-pusztán nem 
állt rendelkezésre. Tekintettel a pénzügyi for-
rások korlátos voltára, csak már létezõ torony 
felmûszerezése jöhetett szóba. Számos szem-
pont (magasság, légáramlás homogenitása, 
közvetlen antropogén szennyezõforrások 
hiánya stb.) mérlegelése után az Antenna 
Hungária Rt. hegyhátsáli adótornyára esett 
a választás (46o57’N, 16o39’E, 248 m).

A tornyon, a mûszaki lehetõségeket is 
figyelembe véve, 10 m, 48 m, 82 m és 115 m 
magasban kezdtük meg a szén-dioxid-kon-
centráció és a legfontosabb meteorológiai 
paraméterek (szél, hõmérséklet, légnedves
ség) mérését. Ez a mérõrendszer a hason
lósági elmélet alkalmazásával, bizonyos 
feltételek teljesülése esetén, lehetõvé teszi a 
felszín és a légkör közötti szén-dioxid-áram 
meghatározását. A rendszer alapjául a NOAA 
1992-ben Észak-Karolinában létrehozott mé
rõrendszere szolgált. A hegyhátsáli változat 
kidolgozása és megépítése egy évet vett 
igénybe. Így 1994 szeptemberében kezd
hette meg mûködését az elsõ magas mérõ
tornyos, kifejezetten a regionális bioszféra-
légkör széncsere hosszú távú megfigyelésére 
létrehozott európai állomás.

A mérések során kiderült, hogy viszony
lag gyakran alakul ki a légkörben olyan 
rétegzõdés, amely ilyen magasságú mérõto
rony esetén a hasonlósági elméletre épülõ 
ún. profil- vagy gradiensmódszer alkalma
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zását, és így a CO
2
-áram meghatározását 

lehetetlenné teszi. Ennek a problémának a 
kiküszöbölésére 1997-ben az ELTE Meteo
rológiai Tanszékének közremûködésével az 
eddy-kovariancia (EK) módszer alkalmazá
sához szükséges mûszeregyüttest telepítet
tünk a torony 82 m-es szintjére. Koncent
ráció-profil mérések nélkül azonban ez a 
rendszer önmagában hamis adatokat szolgál
tat akkor, amikor a légkör alsó részének a 
függõleges keveredést akadályozó stabilis 
rétegzõdése a mérõrendszert idõlegesen 
elzárja a felszíni hatásoktól. Ezért a magas 
mérõtornyokon a kétféle mérõrendszer 
párhuzamos mûködtetése ajánlatos (Haszpra 
et al., 2001)

Az 1990-es évek második felében jelentek 
meg az elsõ olyan tanulmányok, amelyek 
az inverz modellek alapján már számszerû 
becslést is adtak az északi félgömb mérsékelt 
égövi vegetációjának nettó szénfelvételére 
(például Ciais et al., 1995ab; Keeling et al., 
1996; Fan et al., 1998; Bousquet et al., 1999). 
Észak-Amerika és Eurázsia ökológiai rend-
szerei nettó szén-dioxid-nyelõk, azaz saját 
kibocsátásuknál több szén-dioxidot kötnek 
meg. Felveszik az antropogén kibocsátás 
egy nem elhanyagolható részét is. Márpedig 
a CO

2
-kibocsátás zöméért felelõs, iparilag 

fejlett országok többsége éppen ebben a 
földrajzi zónában helyezkedik el. Mindez a 
Kiotói Jegyzõkönyvben foglaltak teljesítése 
során figyelembe vehetõ bioszférikus nyelõk 
definiálásának pontosítását igényelte.

Az inverz modellek, elvi alapjaik, illetve 
az elégtelen sûrûségû mérõhálózat miatt 
már kontinentális léptékben is csak nagyon 
bizonytalan adatokat tudnak szolgáltatni, 
ennél kisebb térskálára való alkalmazásuk 
pedig jelenleg értelmetlen. Az egyes növény
állományokra vonatkozó mérési adatok na
gyobb területekre való általánosítása szintén 
a használhatatlanságig növelheti a becslés 
hibáját (eltérõ talajtípus, víz- és tápanyag-
ellátottság, éghajlati viszonyok stb.). Nem 

véletlen, hogy a szakirodalomban „top-down” 
(globális › regionális), illetve „bottom-up” 
(lokális › regionális) megközelítésként is 
emlegetett módszerek eredményei között 
igen nagy eltérések adódnak. A két irányból 
induló becslést elvben a magas tornyokon 
végzett regionális skálájú mérésekkel, to
vábbá az ennél sokkal költségesebb, gyakori 
repülõgépes mérésekkel lehetne összhang
ba hozni.

A bioszféra szerepének tisztázására, a fo
lyamatok megértésére a közelmúltban világ
szerte megindult a magas mérõtornyokból 
álló mérõhálózatok kiépítése. A remélhe
tõleg egyszer jogi értelemben is hatályba 
lépõ Kiotói Jegyzõkönyv elõírásainak betar
tását (nemcsak a szén-dioxidra, hanem az 
egyéb üvegházhatású gázokra vonatkozóan 
is) hitelt érdemlõ módon ellenõrizni kell. A 
feladat ismét csak a magas tornyokon illetve 
részben repülõgépekkel végzett, regionális 
reprezentativitású mérésekkel oldható meg. 
Az Európai Unió 5. Kutatási-Fejlesztési Ke
retprogramjában 2002 végén indult CHIOT-
TO (Continuous HIgh-precisiOn Tall Tower 
Observations of greenhouse gases, kiejtése 
[khiotto] révén szójáték is) projekt kilenc 
magas mérõtoronyból álló európai hálózat 
kiépítését tûzte ki célul, amelyeken a leg-
fontosabb nem-CO

2
 üvegházhatású gázok 

(metán, dinitrogén-oxid, kén-hexafluorid) 
folyamatos megfigyelése is megvalósul. A 
havi rendszerességû, 3250 m-ig terjedõ 
repülõgépes mérések pedig a szintén az EU 
5. Kutatási-fejlesztési Keretprogramja által 
támogatott AEROCARB (Airborne European 
Regional Observations of the Carbon Balan­
ce) projekt keretében indult meg, és jelenleg 
a 6. Keretprogram részét képezõ CARBO-
EUROPE Integrated Projecten belül folyik. 
Hegyhátsál az európai magas mérõtornyok 
tervezett hálózatának egyik már létezõ eleme, 
ahol a mérési program kiegészítése a nem-
CO

2
 üvegházhatású gázokkal 2004 végére 

befejezõdik. Egyike annak a tervezett három 
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mérõhelynek, ahol 2005 végétõl átlagosan 
heti két repülõgépes mérésre is sor kerül.

Mivel a felszín (talaj+vegetáció) és a 
légkör közötti szén-dioxid-cserét számos kör
nyezeti tényezõ befolyásolja, a hegyhátsáli 
mérõállomást az évek során apránként, az 
anyagi lehetõségek függvényében, számos 
légköri és talajparaméter mérésére (foto
szintetikusan aktív besugárzás, globálsugár
zás, sugárzási mérleg, talajhõmérséklet, talaj
nedvesség stb.) is felkészítettük. Megfelelõen 
hosszú adatsorok birtokában lehetõség lesz 
az összefüggések feltárására, a jövõben vár-
ható éghajlati változások szén-dioxid-körfor-
galomra gyakorolt hatásának, ennek a fontos 
visszacsatolásnak az értékelésére.

A légköri szén-dioxid-koncentráció változása 
a hazai mérések tükrében

A vegetációval borított kontinentális terü
leteken kis földrajzi magasságban (tehát nem 
hegycsúcsokon) végzett légköri szén-dioxid-
mérések egyik sajátossága a nappali és éjsza-
kai órák adatainak eltérõ reprezentativitása. 
Éjszaka, a felszín lehûlése miatt kialakuló 
hõmérsékleti inverzió akadályozza a légkör 
függõleges átkeveredését, ezért a vegetáció 
respirációjából és a talajban zajló bomlási 
folyamatokból származó szén-dioxid a fel-
szín közelében felhalmozódik. A légkörbe 
irányuló CO

2
-áram ebben a viszonylag kis 

térfogatú, sekély, felszínközeli légrétegben 
magas koncentrációt alakít ki. 10 m magas-
ságban végzett méréseink az utóbbi években 
nyugodt nyári éjszakákon többször jeleztek 
500 ppm-et is elérõ térfogati keverési arányo-
kat. Eközben az e réteg feletti légréteg semmit 
nem érzékel a felszínen zajló folyamatokból. 
Itt, a felszíntõl elzártan, a koncentráció az 
éjszaka folyamán lényegében változatlan 
marad.

Nappal, a felszín felmelegedése által keltett 
függõleges turbulens légáramlatok a légkör 
esetenként 2 km-nél is vastagabb rétegét ke-
verik át. Az éjszakai kibocsátáshoz hasonló 

nagyságrendû szén-dioxid-felvétel ebben a 
vastag légrétegben csak csekély koncentrá-
ciócsökkenést okoz.

Az eltérõ vastagságú légrétegekre vonat
kozó éjszakai és nappali adatok átlagolása 
nehezen értelmezhetõ, tulajdonképpen 
csak magára a mérési pontra érvényes ada
tokat szolgáltat. Ez viszont olyan mértékben 
befolyásolt a helyi vegetáció-talaj rendszer 
aktuális állapotától és a mérések idején 
fennálló idõjárási viszonyoktól, hogy általáno
sítható következtetések levonására nem 
alkalmas. Ezért a hosszú távú tendenciák 
megállapítására, összehasonlításra a nappali, 
ezen belül is elsõsorban a legintenzívebb 
függõleges átkeveredéssel jellemezhetõ kora 
délutáni órák adatait célszerû felhasználni.

Magas hegycsúcsokon, óceáni szigete
ken a légkör eltérõ rétegzõdése miatt ez a 
jelenség nem lép fel, mint ahogy a vegetá
ciómentes sarkvidéki, sivatagi területeken 
sem lényeges (az elhanyagolható CO

2
-kibo

csátás/felvétel miatt). Így a hosszabb múltra 
visszatekintõ hazai mérési tapasztalatok 
mutattak rá, hogy az 1990-es években telepí
tett kontinentális állomások adatainak fel
dolgozásakor, értékelésekor erre a légköri 
rétegzõdés napon belüli változása okozta 
torzításra figyelemmel kell lenni.

A magyarországi, repülõgépes mérések
kel kiegészített toronymérések, valamint az 
amerikai magas tornyokon végzett megfi
gyelések azt jelzik, hogy a 100 m magasban 
a kora délutáni órákban végzett koncentráció-
mérések 1-2 ppm-es pontossággal képesek be-
csülni a 1,5-2 km vastag planetáris határréteg 
átlagos viszonyait. Ennélfogva ezek a kon-
tinentális mérõhelyek még a durva térbeli 
felbontású modellek számára is képesek el-
fogadható pontosságú adatokat szolgáltatni.

Az 1999-ben megszûnt K-pusztai és az 
1994-ben indult hegyhátsáli mérések a helyi 
vegetáció által keltett „zaj” ellenére hûen 
tükrözik a globális légkörben végbement 
változásokat (2. ábra). A növekedési ütem
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ben tapasztalható változások lényegesen 
nagyobbak annál, mint ami a meglehetõsen 
egyenletes antropogén kibocsátás számlá
jára lenne írható. A változások ugyanakkor 
jól korrelálnak a Csendes-óceán egyenlítõi 
térségében idõnként kialakuló tenger-
víz-hõmérséklet anomáliával, az El Niño 
jelenséggel. Az ingadozások a kontinentális 
területeken, így Magyarországon is nagyob-
bak, mint a jelenség által közvetlenül érintett 
csendes-óceáni térségben. Ez azt jelzi, hogy a 

megfigyelt ingadozások hátterében az óceá-
ni folyamatokon túlmenõen jelentõs szerepet 
játszik az éghajlati zavar által megbolygatott 
bioszféra, illetve a globális cirkuláció átmene-
ti megváltozása (Murayama et al., 2004).

A kora délutáni órákban végzett CO
2
-

mérések területi reprezentativitása alapján 
feltételezve a K-pusztai és a hegyhátsáli 
mérési sorok egymáshoz illeszthetõségét 
megállapíthatjuk, hogy 1981 közepétõl 2004 
elejéig a légkör szén-dioxid-koncentrációja 

2. ábra • A légköri szén-dioxid-koncentráció trendje és növekedési üteme a kora délutáni 
órákban (12-16 h) K-pusztán és a hegyhátsáli tornyon 10 méter magasságban végzett 
mérések alapján. Az ábrákon feltüntettük az állomások földrajzi szélességére becsült 
óceáni háttér-koncentrációt és növekedési ütemét, valamint a Mauna Loa Obszervatóri-

umban (Hawaii) észlelt növekedési ütemet.
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343 ppm-rõl 383 ppm-re emelkedett. A 
szeszélyes ingadozások mellett kialakult 
1,77 ppm/év-es átlagos növekedési ütem 
összhangban van a világ más részein ugyan-
ebben az idõszakban észlelt értékekkel. A 
Magyarországon mért koncentráció az 1995 
és 2002 közötti idõszakban átlagosan 3,7 
ppm-mel volt magasabb, mint az állomás 
földrajzi szélességére becsült óceáni hát-
térérték. A Magyarország földrajzi széles-
ségére becsült óceáni háttér-koncentráció 
mintegy 1 ppm-mel magasabb a Mauna Loa 
Obszervatóriumban mértnél, és körülbelül 
3,5 ppm-mel magasabb a déli-sarkinál. Ezek 
az eltérések alapvetõen annak köszönhetõk, 
hogy az antropogén források zöme az északi 
félgömb mérsékelt övi területeire, ezen belül 
is elsõsorban Európára és Észak-Amerikára 
koncentrálódik.

Összehasonlítva az 1,77 ppm/éves 
növekedési ütemet az 1950-es évek vé-
gén, 1960-as évek elején mért 0,7 ppm/év 
körüli értékkel, a növekedés gyorsulása 
meglehetõsen jelentõs. Az elmúlt húsz év-
ben nagyjából annyival emelkedett a légkör 
szén-dioxid-tartalma, mint az ipari forrada-
lom kibontakozásától a rendszeres légköri 
szén-dioxid-mérések megkezdéséig tartó 
mintegy kétszáz évben. Koncentrációja ma 
globálisan mintegy 35 %-kal magasabb, mint 
a 18. században volt, és nagy valószínûséggel 
magasabb, mint bármikor az elmúlt 20 millió 
évben (Prentice et al., 2001).

A bioszféra szén-dioxid-forgalmának ala­
kulása

A hegyhátsáli adótornyon 1994-ben kezdett 
függõleges koncentrációprofil-mérések 
a korábban már említett okok miatt nem 
tették lehetõvé a felszín és a légkör közötti 
szén-dioxid-csere megbízható becslését. 
Ezért a tornyot övezõ ökológiai rendszerek 
nettó szén-dioxid cseréjére (net ecosystem 
exchange – NEE) csak 1997-tõl tudunk meg
bízható adatokat adni. A szén-dioxid-áram 

mérésének elsõ három évében (1997-1999) 
a közvetlenül reprezentált, körülbelül 200 
km2-es terület számított szénfelvétele éven
te 34-84 gramm volt négyzetméterenként 
(3. ábra). Figyelembe véve a számított 
értékek hozzávetõleg ±50 gC/m2/év bizony
talanságát, a régió ebben az idõszakban 
gyenge nettó nyelõnek volt tekinthetõ, azaz 
a vegetáció több szén-dioxidot vett fel, mint 
amennyi a különbözõ forrásokból (vegetá
ció, talaj, antropogén források) a levegõbe 
került. 2000-ben mûszaki problémák miatt 
az év túlnyomó részében nem folytak méré
sek. 2001-tõl a melegebbé és szárazabbá vált 
idõjárás nem kedvezett a növényzet gyara
podásának. 2001-ben gyakorlatilag nem 
volt nettó szénforgalom a talaj+vegetáció 
rendszer és a légkör között, míg 2003-ban 
négyzetméterenként 68 g szén elvesztésével a 

3. ábra • A felszín nettó szén-dioxid-felvétele 
Hegyhátsálon, valamint a közeli farkasfai 
meteorológiai obszervatóriumban (46°55’ N, 
16°19’E, 312 m) a tenyészidõszakban (már
cius–október) mért csapadékmennyiség és 

hõmérséklet (n. m. – nincs mérés)
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régió már kifejezetten forrásként viselkedett.
Megjegyzendõ, hogy a bioszféra tényle

ges szénfelvétele a számított értékeknél 
valamivel, durva becsléssel kb. 20 gC/m2/év-
vel nagyobb (illetve a veszteség ennyivel 
kisebb), mivel a növényzetnek saját kibo
csátásán kívül az antropogén kibocsátást is 
ellensúlyoznia kell. Ugyanakkor ez az adat 
nem jelenti azt, hogy ez a szénmennyiség 
ténylegesen beépült a mérési terület vege
tációjába, talajába. Nem kis részben mezõgaz
dasági mûvelés alatt álló területrõl lévén szó, 
feltételezhetõ, hogy a termés egy részét a 
területrõl elszállítják, a benne megkötött szén  
így másutt kerül vissza a légkörbe. Másrészt 
a mérési területre hasonló módon be is kerül
hetnek itt elbomló szerves anyagok. Ennek 
a laterális szénforgalomnak a regionális 
felszín-légkör szén-dioxid-cserében betöltött 
szerepét megfelelõ adatok hiányában nehéz 
megbecsülni.

Az utóbbi években az éghajlat-modelle
zõket egyre inkább aggasztja, hogy a mele
gebbé váló éghajlat miatt a talajban zajló 
oxidációs folyamatok gyorsulnak, ennek 
következtében pedig a talaj-bioszféra rend-
szer nettó szén-dioxid-felvevõbõl globálisan 
nettó forrássá válhat (pl. Prentice et al., 2001). 
Ez jelentõsen gyorsíthatja a légköri szén-
dioxid-koncentráció növekedését annak 
minden veszélyes következményével együtt. 
A várhatóan melegedõ és legalábbis átmene

tileg szárazabbá váló magyarországi éghajlat 
(Mika, 2003) mellett az általunk 2003-ban ész-
lelt jelenség ennek a folyamatnak akár korai 
elõjeleként is tekinthetõ. A következõ évek 
egyik legnagyobb szakmai kihívása, hogy 
megpróbáljunk mennyiségi kapcsolatot ta-
lálni a szén-dioxid-forgalom és a környezeti 
paraméterek alakulása között. Ezek az ös-
szefüggések kulcsfontosságúak az éghajlati 
modellekbe beépített visszacsatolások, s így 
az éghajlati elõrejelzések szempontjából.

A szerzõk köszönetet mondanak az Antenna 
Hungária Rt.-nek, a tv-adótorony tulajdono
sának, amely természetbeni támogatásként 
nyújtja a hegyhátsáli mérõhely használatának 
lehetõségét. Az évek során a tanulmányban 
ismertetett mérések anyagi támogatást kaptak 
a Magyar-Amerikai TéT Alaptól (J. F. no. 162 
és 504), az Országos Tudományos Kutatási 
Alaptól (T7282, T23811, N31783 és T42941), 
a Környezetvédelmi Minisztériumtól (027739-
01/2001, K0441482001, K-36-02-00010H), 
továbbá az Európai Unió 5. és 6. K+F Keret-
programjától (EVK2-CT-1999-00013, EVK2-
CT-2002-00163, GOCE-CT-2003-505572). 
Barcza Zoltán munkáját az MTA Bolyai János 
kutatási ösztöndíjjal támogatta.
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hatás, éghajlatváltozás, felszín-légkör szén-
dioxid-csere, szén-körforgalom
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