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Bevezetes

A sziinfiziol6gia a kiilonbozd névénykozossé-
gek és okoszisztémak fotoszintetikus folyama-
taival és C-metabolizmusdnak vizsgalatival

foglalkozé tudomdnydg. Ilyen térléptékben

mér nem alkalmazhaté alevélszinten hasznalt

kamras mérési technika. A jelenlegi technikai

feltételek mellett a kiterjeszthetéség felsd hatd-
ra Balogh Janos és munkatdrsai (200s), illetve

Czobel Szilard és munkatdrsai (2005) vizsgala-
tai alapjdn méteres nagysigrend(i. A makro-
térléptékd, par szdz métertd| akdr t6bb kilo-
méteresig terjedd térlépeékii fiziologiai miiks-
dés vizsgdlatdhoz mds tudomanyigak méd-
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szereit kell haszndlni. Ilyen eljérds példdul a

mikrometeoroldgidbdl kélesonzote eddy-
(vagy orvény-) kovariancia mddszer, mellyel

avizgdz, hé, szén-dioxid és egyéb nyomgazok
(példdul: 6zon, nitrogén-oxidok, metdn) a

tdrsulds és a légtér hatdrdn torténd turbulens

kicserél6désének a hossz1 idStartamon keresz-
tiili mérése valdsithaté meg.

Az eddy-kovariancia mddszer az 5kolégi-
ai kutatdsokban most kezd igazdn elterjedni.
Kutatdcsoportunk még 2002-ben létrehozta
hazdnkban az elsd 6koszisztéma-1éptékii eddy-
(vagy orvény-) kovariancia kutatddllomdst
(helyszine Bugacpuszta), majd 2003-ban, a
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Matraban (Szurdokpiispoki) miikodeetni
kezdtiik mdsodik ilyen kutaté4llomdsunkat.
Kelet-Eurépdban gyepfelszinekrsl még nap-
jainkban is csak ezen két dllomdsrdl szarma-
26 szén-dioxid-mérleg adatsorok dllnak ren-
delkezésre, melyek egyértelmiien jelzik ezen
kutatédllomdsok egész foldrajzi térségbeli je-
lentéségét (Soussana ez al., 2007).

Munkénkban elész6r az eddy-kovariancia
mddszer elméleti alapjait ismertetjiik, majd
roviden bemutatjuk a két mérShelyet, végiil
pedig méréseink eredményei koziil ismerte-
tiink néhdnyat.

Elméleti alapok

A felszin és a légkor kozotti vertikalis (fliggd-
leges) irdny kicserél6dés kiilonb6z6 méretii

orvények kozremikodésével zajlik. A szélme-
26 nagy idébeli felbontdsi mérésével nyerhe-
tiink informaciét ezen Grvények viselkedésé-
r6l. Ha megrajzoljuk egy nydri délutinra a

10 Hz-es szélmérés eredményét, akkor egy -
az elsé pillantdsra kaotikusnak t(in6 - képet

kapunk (7. 4b7z). Am ha alaposabban megnéz-
ziik az dbrat, feltlinik benne némi rendszeres-
ség. El6szor is a szélsebesség nem véletlensze-
r(i hatdrok kézote valtozik, hanem csak egy jol

meghatdrozott tartomdnyban vesz fel értéke-
ket. Ha kiszdmoljuk példdul a fél6rs dtlago-
kat, akkor egyértelmi csokkend tendencidt

kapunk, ami a szélsebesség napi menetét mu-
tatja. A pillanatnyi szélsebességérték dtagtol

valé eltérése (fluktudcidja) is mutat napi me-
netet, ebbdl pedig az kovetkezik, a szélsebes-
ség valtozékonysdga (szordsa) alkalmas a tur-
bulencia erésségének a szimszer(isitésére.
Felfedezhet6 tovabbd az is, hogy a széls6 ér-
tékek tobbféle iddskdldn fordulnak el (1 perc,
5 perc, fél 6ra). Ez a tulajdonsag azt bizonyit-
ja, hogy a légkorben a mozgdsok és kicseréls-
dési folyamatok tobb kiilonb6z6 mérett 6r-

vény szuperpoziciéjaként jonnek létre. Az 6r-
vények mérete és életideje kozott szoros
kapcsolat all fenn, a nagy 6rvények hosszabb
ideig maradnak meg a légkorben, mig a ki-
sebbek rovidebb ideig élnek (Stull, 1988).
Emlitettiik, hogy a szélsebességszdras jol
jellemzi a turbulencia erésségét. A vertikdlis
szélsebesség és egy adott tulajdonsdg (pl. hé-
mérséklet, vizgdz vagy szén-dioxid-koncentrd-
ci6) szorzatanak szorasit (kovariancidjat) kiszd-
molva megkapjuk az adott tulajdonsdg tur-
bulens dramdt. A vertikdlis szélsebesség h6mér-
séklettel vett kovariancidja adja a szenzibilis
héaramot, a vizgdz-koncentriciéval szdmitott
kovariancidja a ldtens hédramot, valamint
szén-dioxid-koncentréciéval vett kovariancia
adja a szén-dioxid-dramot. A médszer el6nye,
hogy mostanra mdr hosszi tavi, folyamatos
méréseket tesz lehet6vé napi 24 drdban félérds
vagy 6rds bontdsban, az év minden napjdn.
Ezzel szemben a hédtranya, hogy csak a foto-
szintézis és a respirdci6 ered6jét, a nett 6ko-
szisztéma- (szén-dioxid) kicserélédést (NEE
—Net Ecosystem Exchange) képes kdzvetlentil
mérni (Aubinet ez al., 2000). A mérérendszer
magassigitdl fliggéen egy 6001000 méter
atmérdjli gyepokoszisztéma (vagy mds vege-
tdcidval boritott) teriilet egészének méri folya-
matosan a nettd szén-dioxid-kicserél6dését.

Meérdhelyek

A Szent Istvin Egyetem Novénytani és Okofi-
ziolgiai Intézetének kezelésében hazankban
két helyen zajlik gyepfelszinek széncseréjének
mérése. Bugacpusztdn (46.69°N, 19.60°E, 113
m tszf.), a Kiskunsdgi Nemzeti Parkban, a
kornyéken az éves dtlaghémérséklet: 10,4°C,
éves csapadékdsszeg: 562 mm. A teriileten a
humuszos, mélyben szikes homoktalaj a jel-
lemz6, a talajviztartalom dltaldban 5—2 térfo-
gat % kozot valtozik. A gyepfelszint a Festu-
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ca pseudovina, Achillea collina névénytajok
jellemzik. Masodik méréallomasunkat a Mat-
ra nyugati részére, Szurdokpiispoki telepiilés

kozelébe (47.85° N, 19.73° E, 300 m tszf.) te-
lepitettiik. A térségben az alf6lditd] kissé el-
tér6 klimatikus viszonyok uralkodnak, az éves

kozéphémérséklet 10,2 °C, az éves csapadék-
osszeg pedig 622 mm. Az 50 %-0s agyagtar-
talmd barna erdStalajon kialakult gyep £6
alkotéja a Festuca rupicola, a talaj viztartalma

18—44 térfogat % kozdtt mozog.

Mérésele

Mindkét méréhelyen félérds dtlagoldsi idGvel
mérjiik a kdrnyezet tényezdket, igy a hémér-
sékletet, a relativ nedvességet, a csapadékot, a
szélsebességet, a szélirdnyrt, a globdlsugdrzdst, a
sugdrzasi egyenleget, a fotoszintetikusan aktv
sugdrzdst (PAR), a talajhémérsékletet. Az
eddy-kovariancia médszerhez sziikséges 10
Hz-es szélsebesség méréseket egy CSAT3-as
szonikus anemométerrel valdsitjuk meg. A
vizgbz és a szén-dioxid koncentrici6janak
nagyfrekvencids mérése egy Li-Cor 7500-as
infravorés gazanalizdtorral torténik. Ezzel a
médszerrel nemcsak a szén-dioxid turbulens

szélsebesség (ms”)

+] |

. NMM’“ v FW

fluxusat, hanem az energiamérleg két £6 kom-
ponensét, a szenziblis és a ldtens hédramot is
meghatdrozhatjuk. A mér6rendszer a mérési
magassagtol és a horizontdlis szélsebességtdl
fliggd nagysagu forrasteriileten elhelyezkedd
novényegyedek egyiittes szén-dioxid-cseréjét
méri. Ennek a teriiletnek a meghatdrozésa az
n. footprint (magyarul: forristeriilet) analizis
segitségével torténik.
EREDMENYEK

Meteoroldgiai viszonyok a két mérhelyen

Meéréseink alapjin elmondhaté, hogy Buga-
con 2002-ben a nydr az dtlagosndl melegebb
és szdrazabb volt. A 2003-as éves dtlagh6mér-
séklet (9,7 °C) ugyan alacsonyabb volt a tiz-
éves atlagndl (10,4 °C), de ennck 6 oka az
dtlagndl jéval alacsonyabb februdri dtlaghd-
mérséklet, hiszen a nydri hénapok dtaghd-
mérséklete (22,3 °C) jéval meghaladtaa tizéves
dtlagot (20,3 °C). 2004-ben az éves dtlaghd-
mérséklet 10 °Crolt, ami kevéssel alacsonyabb
a tizéves dtlagndl, a napi dtlaghémérsékletek
nyaron jol lithatéan az el6z6 évi alatt voltak.
A 2003-as extrém szdrazsig miatt a talaj ned-
vességtartalma mdjus kzepére 10 % ald csok-
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kent, és jelentés utdnpétas nem is tortént
oktéber kozepéig. A tobbi vizsgdlt évben a
nyar folyamdn t6bbszor is jelentdsen emelke-
dett a talajnedvesség szinge.

A Mitribdl 2003 juniusétdl dllnak ren-
delkezésre adatok, a nyéri hénapok dtlaghé-
mérséklete (22 °C) itt is magasabb volt a tiz-
éves atlagnal (20,5 °C). 2004-ben az éves 4t-
lagh6mérséklet megegyezett a tizéves dtlaggal,
de a nydr enyhébb (19,8 °C), és az 6sz (11 °C)
kissé melegebb volt a tizéves dtlagndl (nyr:
20,5 °C, 8sz: 10,3 °C). 2005-ben a tavaszi at-
lagh6mérséklet (10,8 °C) csak 0,1 °C-kal volt
alacsonyabb a tizéves dtlagndl, de nydron mar

-0,6 °Cvoltakiilonbség. A matrai talajnedves-
ségériékek sokkal kisebb valtozékonysdgot
mutatnak, mint a bugaciak, ennek oka a két
mérShely talajviszonyaiban keresendd. A bu-
gaci homoktalaj kis mennyiségii csapadékot
is fel tud venni, és konnyebben is szdrad ki,
mig a mdtrai agyagos talaj nehezebben veszi
fel a csapadékot, és nehezebben is szdrad ki.

A két mérdhely klimatikus viszonyait
osszehasonlitva dltaldban elmondhaté, hogy
a Mdtrdban az Alfoldhoz képest hiivosebb
van, és tobb csapadék hullik

8 A
64

NEE napi 6sszeg (gCm”)

A bugaci és mdtrai okoszisztémidk
széncserq"ének napi osszegei

Az dllomanyszint(i (6koszisztémaszint(i) szén-
dioxid-gdzcsere mérések gyakorlatdban, a
biolégusok dltal hasznalt terminussal ellentét-
ben a negativ értékek jelentik az ckoszisztéma
dltali — dltaldban nappali — szén-dioxid-felvé-
telt (a légkdr szempontjdbdl veszteség), és a
porzitiv értékek a 1égzési folyamatokbdl szdr-
maz6 — ltaldban éjjel jellemzd — szén-dioxid-
leaddst. A mérérendszer dltal szolgdltatott
fél6ras értékeket hosszabb iddszakra (pl. nap,
hénap vagy év) dsszegezve megkapjuk a
nett6 ckoszisztéma-gazcsere (NEE, pmolCO
m? id6mértékegység”) értékét, ami azt mutat-
ja, hogy az adott dkoszisztéma az adott idé-
szakra nézve nettd nyeld (negativ osszeg) vagy
nett6 forras (pozitiv 6sszeg) volt-e. Normdlis
esetben nydron a fotoszintézis domindl, és
negativ napi osszegeket mériink. Szdraz és
csapadékszegény nyarakon azonban a névény-
zet kiszdraddsdnak koszonhetben a respirdcié
keriil tilsalyba, és pozitivak lesznek az 6ko-
szisztéma nettd gizeseréjének (NEE) napi

Osszegei.

HE Bugacpuszta
Szurdokpuspoki
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2. dbra » Az Skoszisztéma nett6 széncseréjének napi dsszege
Bugacpusztdn és Szurdokpiispokiben 2002 juliusa és 2005 szeptembere kézott
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A bugaci és mdtrai gyepfelszin nett szén-
cseréjének napi Osszegeit a 2. dbra szemlélteti.
Altaldban mércius kézepétdl oktber koze-
péig a fifelszinek szén-dioxid-cseréjének napi
osszegei negativak, tehdt szén-dioxidot vesz-
nek fel a légkorbél. A szén-dioxid-megkotés
intenzitdsa évek kozti valtozékonysdgot mu-
tat. 2003-ban, az extrém meleg és szdraz évben
anovényzet napi szinten feleannyi szén-dioxi-
dot vett fel, mint a tobbi vizsgdlt évben. A
mdtrai gyep a bugacinal kisebb mennyiség(i
szén-dioxidot vesz fel, annak ellenére, hogy
a csapadékviszonyok a mdtrai mérShely ese-
tében a kedvezdbbek. A bugaci és métrai
okoszisztémak viselkedése kozotti masik leg-
nagyobb kiilonbség a nydr kézepén toreénd
kiszdradds, valamint az azt kbvetd regenerdci6
megléte vagy elmaraddsa. Ezen folyamatokat
az dtlaghémérsékleten és alehullott csapadék
mennyiségén kivill a méréhelyek talajviszo-
nyai és a vegetdciot alkoté gyepfajok szdra-
zsdgtiirése is befolydsolja. A bugaci homokos
talajon mdr kevesebb csapadék is jelentdsen
noveli a novényzet szdmdra felvehetd vizkész-
letet, mig a mdtrai agyagos talajon ehhez
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ennél lényegesen nagyobb mennyiségli csa-
padékra van sziikség. Ennek tulajdonithato,
hogy 2003-ban a matrai gyep estében tapasz-
taltunk 8szi ndvekedést, 2004-ben a bugaci

vegeticid mutatott ersebb Gszi regenerciot,
valamint hogy 2005-ben Bugacon nem is

toreént meg a novényzet kiszdraddsa, igy a

szénfelvétel a nydr és kora 6sz sordn folyama-
tos volt, mig a Mdtriban ezen a nydron is

kiszdradt a n6vényzet. Szintén ehhez a kér-
déskorhoz kothetd az a jelenség, hogy csapa-
dékhullds utdn megnd a respiraci6, aminek
kovetkeztében akdr a legintenzivebb szénfel-
vételi idészak kozepén is eléfordulhat, hogy
egyes napok netté szénmérlege pozitiv lesz,
vagyis jelentés mennyiségii szénleadis torté-
nik. Ezt a folyamatot mindkét 6koszisztéma

esetében megfigyelhetjiik.

A novényzet viselkedése tovabb jellemez-
het6 az NEE és a PAR (nappal), valamint az
NEE és a hémérséklet (éjszaka) kozotti osz-
szefiggések vizsgilatdval. Az NEE és PAR
kozotti kapesolatot 2002 és 2003 augusztusé-
nak mdsodik felére hasonlitjuk &ssze (3a. dbra).

Az els6 évben a névényzet vizelldtottsiga op-
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3. dbra * a.) A fotoszintetikusan aktiv sugdrzds (PAR) és az NEE kapcsolata 2002. és
2003. augusztus mdsodik felében; b.) A hémérséklet és az NEE kapcsolata 2003 és 2004
mdjusdnak mésodik felében
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4. dbra » Az NEE kumulativ 6sszege az Alf6ldon és a Matrdban

timdlis volt, igy a szokdsos hiperbolikus fligg-
vény j6l illeszthetd az adatokra. Ezzel szemben
2003-ban a ndvényzet augusztusra mdr kiszd-
radt, nem mutatott fotoszintetikus aktivitast,
fgy nincs szignifikdns kapcsolat a két valtozé
kozote. A hémérséklet és az NEE kozore 4l-
taldban exponencidlis a kapcsolat, a 2003 és
2004 méjusdban érvényes fliggvényeket a 36.
dbra hasonlitja 6ssze. Itt is megfigyelhetd a
szdrazsdg hatdsa, hiszen 2003-ban a kiszdradt
gyep éjszakai légzése sokkal gyengébb, mint
a kovetkezd, j6 vizelldtottsigti évben.

A két gyepfelszin éves (2004) szénfelvéte-
lének 6sszehasonlitdsit a 4. dbra szemlélteti.
A két mérdhely kumulativ szénmérlegében
az els§ szembet(ing kiilonbség, hogy a téli
hénapokban a hegyvidéki gyepfelszin szenet
adott le, mig az alfoldi szénmérleg napi szin-
ten nulla kériil mozgott, de ink4bb kissé ne-
gativvolt. Aprilis elején mindkét mérShelyen
megkezd6dott a vegetdcié aktiv novekedési
periédusa, jelentds szénmegkotés tortént,
majd a névekedési id8szak végére (jilius eleje)
a bugaci gyepfelszin mdr bb mint kétszer
annyi szenet vett fel, minta matrai. Ez azardny
a két okoszisztéma szénfelvétele kozott az év
végére a bugaci 8szi ndvekedési periddusnak

készonhetéen megvéltozott, és a bugaci gyep
éves NEE 6sszege -188 gC m™ (Nagy et al.,
2007), mig a métrai flifelsziné -35 gC m* lett.
Bugacpusztai méréseink alapjan lehet8ség
nyilik a két, eltérd meteoroldgiai viszonyok-
kal jellemezhetd év szénmérlegének Gsszeha-
sonlitdsara (4. dbra). Az évek kozott legjelen-
tdsebb kiilonbség az éves csapadék mennyi-
ségében keresendd, hiszen 2003-ban Bugacon
a tizéves dtlagnal 140 mm-rel kevesebb csa-
padékot mértiink, mig 2004-ben 55 mm-rel
wbbet. Ezen viszonyoknak kdszonhet6en a
bugaci gyepfelszin szénfelvétele 2003-ban +80
gC m” volt, mig 2004 -188 gC m™.
Osszehasonlitisképpen kiilonbozé fold-
rajzi helyeken (z6mében Eszak-Amerikéban)
elhelyezkedd, kiilonbozd fajosszetételd gye-
pek (f6leg C -es és vegyes, magasfiivii) szén-
mérlege 274 és -18 gC m™ év* kozote alakule
(Li ez al, 200s). A csapadékszegény iddjards
mds okoszisztémdk esetén is hasonl6 hatdssal
bir. Lawrence B. Flanagan és munkatdrsai
(2002) Kanaddban mérsékelt ovi gyeptdrsulas
felett folytatott eddy-kovariancia mérései
alapjdn az 1999-es csapadékosabb év szénmér-
lege -21 gC m volt (szénfelvétel), mig az azt
kovetd csapadékszegényebb és melegebb
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évben éves szinten 18 gC m™ szénleadds tor-
tént. Jelen esetben az éves széncsere mértékét

nagyban befolydsolja, hogy a mérések helyén

a havi kozéphémérsékletek 3—4 °C-kal elma-
radnak a nalunk mérhet6td], készonhetben

annak, hogy a méréhely északabbra taldlhato,
mint a miénk. Mediterrdn teriileteken szin-
tén el6fordult, hogy a csapadékhidny miatt

a gyep éves szinten forrds lett. Egy kaliforni-
ai gyeptarsulds éves szénmérlege -132 gC m?,
illetve 29 gC m™ volt, a csapadék évkozi el-
oszlasinak fuggvényében (Xu — Baldocchi,
2004). Mér6helytinkkel kézel azonos f6ldraj-
zi szélességen, a mongol sztyeppén torténtek
Sheng-Gong Li és munkatdrsai (2005) vizs-
gdlatai, a 2003 és 2004 mdrciusa kozott foly-
tatott mérések azt mutattak, hogy a sztyeppe

éves szénmérlege -41 gC m™ volt. A bugac-
pusztai gyep klimatikus viszonyait és novény-
zetét tekintve Osszevethetd a fent gyepdko-
szisztémak adataival. A 2003-as évben tapasz-
talt jelentds mértékli C-leadds az adott év
id6jdrdsa miatt extrémnek tekinthetd, mig
2004 az dtlagoshoz hasonlébb idéjardsa — dl-
taldban jellemzébb — év volt.

Osszqfog[ala's

A kiilonbozd 1éptékben és okoszisztémdk
felett folytatott szén-dioxid-gdzcsere mérések
dontd jelentéséglick a globdlis szénmérleg
meghatdrozdsa szempontjabdl. Az eddy-ko-
variancia médszerrel toreénd kicserélddés-

mérések lehetSséget nytjtanak a szezondlis,
illetve éves szénmérleg tdjléptékli megisme-
réséhez. A hosszli tévon folytatott mérések
alkalmat adnak a szénmérleg klimatikus vi-
szonyoktdl valé figgésének meghatdrozdsdra.
Meéréseink alapjan kijelenthetjiik, hogy az
éves csapadékosszeg és annak évkozi eloszld-
sa jelents hatdst gyakorol a gyepvegetdciok
mikodésének éves menetére és végsé soron
szénmérlegére, hiszen a 2003-as aszdlyos év-
ben a bugaci teriilet gyenge forrdsként visel-
kedett, amig az dtlagndl kicsivel csapadéko-
sabb évben jelentds mennyiségli szenet koot
meg. A globdlis éghajlatvaltozds hatdsdra
térségiinkben a hémérséklet emelkedése és a
csapadékmennyiség csokkenése vdrhaté
(Bartholy et al., 2005). A melegedés és szdra-
zodas mértékétdl, valamint a gyepfelszinek
stressztolerancidjdtdl fiiggéen a gyepek egy
része nettd szén-dioxid-nyel6bdl forrdssa
valhat, akdr hosszt1 tivon is.

Jelen kutatdsokat a GreenGrass (EU Frame-
work s project), a Carbomont (EU Frame-
work § project), valamint a Carboeurope IP
(EU 6 Framework project), tovdbba a KLI-
MAKKT (NKH) és GVOP kutatdsi progra-
mok tdmogattdk, illetve timogatjak.

Kulcsszavak: felszin—légkor kicserélodés, ededy-
kovariancia mérések, netté okoszisztéma szén-

csere, csapadékszegény iddjdrds
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