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1. BEVEZETES ES CELKIT ZESEK

1.1. Atéma aktualitasa, jelensége

Az iparosodas kezdete 6ta az emberi tevékenységdratjelents mértékben
megvaltozott a legkor 6sszetétele, légfppen a szén-dioxid (G a metan (Chy,

a dinitrogén-oxid (MO) és a halogén-tartalmu szerves szénhidrogénehyisége
novekedett. A megvaltozott Iégkdri dsszetétel fakoziveghazhatast, a foldi
atlagh mérséklet megemelkedéséhez és a csapadék térbelibés eloszlasanak
megvaltozasahoz, vagyis globalis éghajlatvaltozasieaet (MEEHL ET AL. 2007).

Az egyik ilyen valtozas a metdn mennyiségének nédéke, ami feg
emberi tevékenységhez koéthefjavarészt a megazdasag, féldgaz felhasznalas,
hulladékok bomldsa okozza, de kodzrejatszanak temtes folyamatok is pl. a
vizes élhelyek metan kibocsatasa. Az utobbi 20 évben a mkticentracio
novekedésének mértéke lelassult, igy jelenleg nema metan mennyisége a
legkorben. A fosszilis tlizehnyagok égetésekor dinitrogén-oxid is szabadul fel,
aminek egy masik forrAsa a meazdasagi ntragya-felhasznalds. A X
természetes forrasat a talajpan és az Oceanokharszo oxido-redukcios
folyamatok jelentik. A halogéntartalml szerves $uérogének dont tobbségben
emberi tevékenységbszarmaznak és kartékony hatasukat az UV sugatakime
jutaséat gatldé sztratoszferikus 6zon bontasavaikféjt Ezzel szemben a felszin
kozeli légrétegekben talalhatd, szintéhefy antropogén kibocsatasbdl szarmazé
6zonmolekulak fokozzak az Uveghazhatast. A vizg legnagyobb mennyiségben
el fordulé és legfontosabb Uveghazhatasu gaz, am emeskyiségét az emberi
tevékenység, csak indirekt modon — a klimavaltozés® a metan-kibocsatason
keresztil — tudja befolyasolni. Az emberi tevéeké&uyszintén hatassal volt a
légkorben jelenlév valtozatos méretés kémiai 0sszetétekzilard részecskeékre,
az un. aeroszolokra is. A fosszilis tizelyagok égetése miatt megina ként,
szerves Osszeteket és kormot tartalmazo aeroszolok mennyisége,ipari
tevékenység pedig novelte szallo por mennyiségééghtrben (BRSTER ET
AL. 2007).

Ahogy a fentiekbl is latszik az emberi tevékenység szamos direkhaisekt
moédon hozzajarul az éghajlatvéltozashoz, mégis gkte CO, koncentracio
megvaltozast tartjak a legfontosabb tényesk (DENMAN ET AL. 2007). A CQ
légkori koncentraciojanak az ipari forradalom otatd emelkedése ként a
fosszilis tizelanyagok elégetésének, a cementgyartasnak, illetaédhasznalati
agak megvaltoztatasanak, példaul az etlsnak és a biomassza égetésnek
koszonhet (HouGHTON 2003). A fosszilis tlizeanyagok eégetésének és a
cementgyartasnak kdszonhedtibocsatas 70%-kal mt meg az elmult 30 évben
(FORSTER ET AL 2007). Becslések szerint a foldhasznalati gyakorlat
megvaltoztatdsa 6-39%-kal jarul hozza a ,Ckbncentracid emelkedéséhez
(BROVKIN ET AL. 2004). Kozvetlen es kozvetett mérések egész Biayitja,
hogy a légkér globalis szén-dioxid koncentracidjamtegy 100 ppm-mel (36%)
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n tt az elmult 250 évben, az iparosodadteR75-285 ppm-es tartomanyrdl 2005-
re 379 ppm-re emelkedett. A ndvekedés lUteme iatjeden gyorsult, az iparosodas
el tti szint feletti els 50 ppm-es névekedést az 1970-es évekre, teh&0Kbev
alatt, érte el a Iégkori szén-dioxid keverési arghynasodik 50 ppm-es emelkedés
azonban mar kb. 30 év alatt végbement. Tiz év, 41885 és 2005 kozott, a leégkori
szén-dioxid keverési arany 19 ppm-et emelkedeti, @rkoncentracio merések
1950-es kezdete Ota a legmagasabb 10 évre veiietkedési Utem (FRSTER ET
AL. 2007). A nbvekedés azota is folyamatosan tartniete 387 ppm a legkoéri
szén-dioxid koncentracio ANs 2009).

A szén-dioxid allando korforgasban van a légkorpeganok és a szarazfoldi
bioszféra kozott. A C@légkorb | tortén kikerllése tobb kulonbozid skalgju
folyamat kozvetitésével torténik. A G@dvekmény kb. 50%-a kerul ki a légkorb
30 éven belll, és tovabbi 30% néhany évszazadail. Felmaradék 20% pedig
akar évezredekig a legkorben maradhaeNBaN ET AL. 2007). A jelenlegi
becslések szerint az antropogén kibocsatasbol azar@Q 30%-at vették fel az
oceanok (BBINE ET AL. 2004), a vizkorzésben és a biologia folyamatokban
bekdvetkezett valtozasok nélkil, csupan a ,C@hegemelkedett légkdri
koncentraciéja miatt. A maradékot (25%) a szararfokoszisztémak kototték
meg, a Kiirtott helyén ndvekv Uj novényzetben és a megemelkedett, CO
koncentracié és N-Ulepedés ndvényi asszimilacidtest hatasa miatt torten
biomassza ndvekménybengfMAN ET AL. 2007).

Az éghajlat és a COkoncentracio kozott mindkét iranyd visszacsatolas
el fordul. Példaul az olyan terileteken, ahol viz &G tényezje a novényi
novekedésnek, ott az éghajlat melegedése és sihéavalasa csokkenti a nettd
primer produkciot, és igy a nbvényzet altal fehs#tén-dioxid mennyiségét. Ezzel
szemben a hidegebb tajakon amérséklet ndévekedése emeli a nettd primer
produkciot és a szénmegkOtésRIEDLINGSTEIN ET AL 2006). Mindemellett a
h mérséklet névekedésevel a pl. talaj szén-dioxidodshtasa megnovekedhet
(MALHI ET AL. 1999). A nagy veszélyt az ezen hatdsok kozétti tpozi
visszacsatolas jelenti @IMAN ET AL. 2007).

Méra mar kevéssé vitatott @HL ET AL. 2007), hogy a klimavaltozas -
amelyért nagyrészt a mai gazdasagi szemlélet oki@aszint emelkedés a fele
- stilyos kovetkezményekkel jar majd nem csak a @, hanem altaldban a foldi
élet egésze szempontjabol is. igy a beavatkozasmjitigacio lehetségeinek
ismerete - éppen ugy mint a C-forgalom minél pasidbsbecslésére vald képesség
kialakitasa - kritikus fontossagu.

Szdmos nemzetkdzi kutatas kisérli meg mind pont@sabmeérni,
modellezni a szén-dioxid légkori és Oceani egyedtlefprgalmat (FLUXNET,
GreenGrass, Carbomont, CarboOcean, CarboEuropddln dolgozat két hazai
gyep-0koszisztéman végzett méréseket, a meéréseéin detmerilt, donten a
méréstechnikaval és az adatok feldolgozasaval kégios modszertani
problémakat és megoldasukat, illetve a tébbévesoibk értékelése soran kapott
Okoldgiai szempontu eredményeket targyalja.



Bevezetés és célkit zések

1.2. A kutatas célkit zései

A munkam célja két hazai gyep, egy homoki legdBugacpuszta,
Kiskunsadg) és egy hegyi kaszalé (SzurdokplUspoki,traddegyseg), éves
szén-dioxid mérlegének meghatarozasa, a merlegyéodeti tényezkt | valo
flggésének és az évenkeénti valtozékonysdganak &laagvolt, az éves mérleg
meghatarozasahoz, illetve bizonytalansaganak cstdk&hez szikséges
kovetkez mddszertani fejlesztések megvaldsitasaval:

1. a nyers CQ fluxus adatok minségbiztositdsa, adatsz eljarasok
alkalmazasa,

2. a mérleg szamitashoz szikséges hianytalan addtsdlitésa, adatp6tlo
rutin kidolgozasa,

3. a nettd okoszisztéma GQ@éazcsere (NEE) felbontdsa tényee, az
Okoszisztéma légzésreddg és a bruttd primer produkciéra (GPP),

4. az NEE, a GPP, és a.R szezonalis dinamikgjanak és évenkénti
valtozékonysaganak vizsgalata,

5. az NEE, a GPP, és a.R éves 0sszegeinek és az éves 0Osszegek
bizonytalansaganak megadasa,

6. a két, kis mértékben eltérklimatikus viszonyokkal, viszont nagyobb

mértékben eltér talajféleséggel jellemezhet mér hely szén-dioxid
cseréjenek dsszehasonlitasa.






2. AKUTATAS IRODALMI HATTERE,
MEGALAPOZOTTSAGA

2.1. Gyepek szerepe a globalis szénciklusban

Az utébbi kb. 260 évben a Iégkdri szén-dioxid ¢C&oncentracio az addig
viszonylag stabil 260-280 ppm-es értdiDENMAN ET AL. 2007) 387 ppm-re rit
(TANS, 2009). A légkori CQ koncentracid novekedése teljes egészében emberi
tevékenységnek (fosszilis tlizehyagok égetése, eidas, cementgyartas,
félhasznalati és nvelési agak megvaltoztatasa) tudhato be. A bedslezerint a
kibocséatott CQ 45%-a maradt a |égkdrben, kb. 30%-ot vettek febeganok, a
maradékot pedig a szarazfoldi 6koszisztémak nyatéReENMAN ET AL. 2007). A
szarazfoldi okoszisztémak kozul a tropusi exd k taroljak legtbbb szenet,
mégpedig a globalis szénraktarak mintegy 40%-aafd magukban (XON ET
AL. 1994). A szénraktarozasban fontos szerep jut aékeéltsovi gyepeknek is,
hiszen a sr , kiterjedt gyokérzetiknek kdszonheh jelents mennyiség szenet
képesek tarolni (SHIMEL 1995,BATIES1998), igy a globalis szénraktarak mintegy
10%-at képviselik (EWARAN ET AL. 1993). A mérsékelt ovi gyep Okoszisztémak
tovabbi kedvez tulajdonsaga, hogy fajgazdagsaguknak koészoehekodnnyen
adaptalédnak a valtozé kérilményekhez, és annakésie, hogy altalaban kevésbé
termékeny talajon, és rosszabb csapadék viszonlok&madelkez helyen
talalhatéak, tébb szenet képesek raktarozni, mirdszonnoévények §ANK 2004).
SMITH ET AL. (2008) adatai szerint a gyepokoszisztéméak 1-1Batcnyi felszin
alatti biomassza raktarakkal rendelkeznek, mig laj teels 1 m vastagsagu
rétegében tovabbi 10-100 tC hszén tarolodik.

A m veletlen gyepek szénelnyeképessége kb. a fele az étdszénelnyel
képességének, viszont az egysegnyi terlletraadaj felé iranyuld szénraktarozas
a gyepek esetében nagyobb, mint az lendl (60 illetve 20 gC ki év* ScHULZE
ET AL. 2009). A gyepek memazdasagi nvelés (vagas, legeltetés, tragyazas)
hatasara azonban szén kibocsatéva valhatnaku(Se, 2006), hiszen a legeltetés
befolyasolja a névényallomany szerkezetét, a fedéddai €s kémiai tulajdonsagait,
€s a tapanyagok eloszlasat és korforgalmat a riélany rendszeren belll
(SCHUMAN ET AL. 1999), ezdltal befolydsolva a gyepek produktivitd8aonban a
helyes mvelési mdd megvalasztasaval nemcsak csokkenthdbrras aktivitas
er ssége, de akar szénfelvieént is mkodhet egy legeltetett gyep, pl. a kevéshé
intenziv m velési mod novelheti a gyepek talajaban tortérénraktarozast, feltéve
hogy a tapanyagellatds nem limital6 tény€3cHULZE ET AL. 2009). Masrészt a
legeltetés noveli a tobbi Uveghazgaz (metan, digin-oxid) kibocsatasat, ami
egészében véve csokkenti a megndvekedett szémzk$ariveghazhatasra
gyakorolt kedvez hatasast (&HuLze ET AL. 2009). BrRNE ET AL. (2007)
részletekbe memn megvizsgalta egy dél-nyugat irorszagi tejgazglasa
szénmeérlegét, és a legelettd 6koszisztéma Gicserél désén kivil figyelembe
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vette tobbek kozott az allatok takarmanyanak sreamteit, az allatok légzését, a
tragyazast valamint a tej exportot. A gazdasag nsipéh-dioxid, mind pedig a
telies Uveghazhatdstu gaz mérleg szempontjabol mzad-nyelnek bizonyult.
ALLARD ET AL. (2007) szintén a legeltetés gyepek szénmérlegéxieorolt hatasat
vizsgélta, 0sszehasonlitva az intenziv és extenzivelési modok hatasait. A
kisérlet kezdetén az egész terlletettragyaztak, majd a tovabbiakban csak az
intenziv mvelés terlleten alkalmaztak nragyat. A legelési nyomas (a legel
allatok szdma) az extenziv welés terlleten fele volt az intenziv mwelés
terlleten lévnek. A 3 éves Kkisérlet végén azt tapasztaltak, hamgyintenziv
m velés terlleten ntt a produktivitas, mig az extenziv welés tertleten az els
1 év utan csokkent, ami nagy val6sad@ggel a mtragyazas hianyanak tudhato be.
Tehat a mtragyazas elhagyasa és a legeltetési nyomas c4ékkemem feltétlendl
noveli a gyepek szénmegkdtépességét (AARD ET AL. 2007).

SVEJCAR ET AL (2008) mérései alapjan a gyepek jelsnhennyiség légkari
CO.-t kothetnek meg, de szarazsag hatasara meg athggpivabb vegetacio éves
szénmeérlege is lehet pozitiv (gKibocsatas).

2.2. Gyepek szénmérlegének mérési modszerei

A gyepfelszinek C@asszimilaciojanak és légzésének mérésére tobbzmiods
is ismeretes. Levél, egyed, vagy akar tarsuladesziis elterjedt a kamras modszer,
amivel néhany cfres léptéktl néhany mig terjed terillet CQ kicserél dése
hatarozhatdé meg. Két kulonbékamras meérési technikat kulonboztetiink meg, a
zart és a nyilt rendszer

A zart kamras modszer lényege, hogy a fotoszintgagy a respiracio
mértékét a kamraban (60cm-es atmér 60 cm magassagu henger) tortérO,-
koncentracié valtozas sebesség¢CQO,]/ t) alapjan hatarozzak meg a hasznalt
kamra térfogatanak és alapteriiletének, valaminégh mmérséklet és a nyomas
mérés alatti értékeinek ismeretében. Ebben azeasetlgazanalizator és a kamra a
|égaramlas szempontjabol zart kort alkot, azazreadszer mérésrl beszéllnk.

A nyilt rendszer mérés esetében — akar ugyanazon kamra hasznabgdt m
— a kamraba belépés a kamrat elhagyd levedO,-koncentraciojat mérjuk, a
kamraba bejuto levegjellemz i (h mérséklet, paratartalom, GQxoncentracio)
mindig a kornyez leveg ének felelnek meg. A mért GBoncentracio éertékek
kulonbsége a légsebessédiis) figg en hamar stabilizalodik ("steady-state™). A
kilonbség értékélh és a mérés soran jellemza gaztérvények alkalmazasahoz
szUkséges valtozok, valamint a kamran bellli |ég&si sebesség ismeretében
(BALOGH ET AL. 2007) szamithatdé azutan a &€K,0 gazcsere aktualis sebessége.
A zart rendszermérés gyorsabb mérést tesz leliét de a mérés kdzben fellép
a vegetacio és a kamra légtere kozottmbBrsékleti, vizgz- és szén-dioxid)
gradiens-valtozasok a modszer hatranyat jelentikyit rendszer mérés esetében
ezek a hatranyok nem jelentkeznek, és ezért anf@i@s illetve automatizalt mérés
lehet sége is biztositott. A pontos mérésekhez szikseégua, hogy a kamraban
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uralkodd viszonyok ne kilonbdzzenek lényegesen & k&kornyezettl. A
kilonboz tipusu kamrakhoz, kulonbdzizonytalansag tartozik @ROGH ET AL.
2007), a zart kamrak hajlamosak az aramok alulbsést (AVIDSON ET AL.
2002), mig a nyilt kamrak szeles kérulménynek kibadtelllbecsilhetnek ¢@BN
ET AL. 2005).

Két gyepfelszin, egy Uj és egy allando, szénmérjagg annak dsszetay
vizsgélta kamras technika segitségévekrtg= ET AL. (2005). Egy éven keresztlll,
heti 1-2 alkalommal atlatsz6 kamrak segitségévetettdé Okoszisztéema GO
kicserél dést mérték, és atlatszatlan kamrak segitségévisk@zisztéma légzést.
A mérésekkel egy iden meteorologiai méréseket is végeztek, majd
fuggvénykapcsolatokat keresetek az aramok és aomdigiai valtozok kozott.
Végul a kapott fliggvények és a meteoroldgiai vélkozeljes éves adatsorai
segitségével végezték a GPR,,RNEE éves mérlegének becslését.

A szénmérleg komponensek kamras technikaval tortémerése igen
munkaigényes feladat, azonban nagyngé a mikrometeorolégiai modszerekkel
szemben, hogy pontosan behatarolhaté a felszinyaekea gazcseréjét vizsgaljuk,
igy a modszer a Cyazcsere térbeli mintazatanak vizsgalatara isralka

A jelenlegi technikai feltetelek mellett a kamraséngsek térbeli
kiterjeszthetségének fels hatara BLOGH ET AL. (2005) és €OBEL ET AL. (2005)
vizsgalatai alapjan méteres nagysagrendehat ha ennél nagyobb skalan
szeretnénk vizsgalddni, akkor masik mérési modsg@n kell nézni. Az Bowen
arany/energia mérleg modszer —a Wsekben részletesen ismertetett — eddy-
kovaraincia modszerhez képest jelssin olcsObb nszereket igényel. A
h mérséklet és légnedvesség féloras értekeskamitott gradienséb szamitott
Bowen arany segitségével szamitja ki a turbulefigziliitasi egyutthatot. A CQ
aramot ennél a moédszernél a diffazivitasi egyluéhéeg a 30 perces G@radiens
szorzatabdl lehet meghatarozniu@ns ET AL 1999, WOHLFAHRT ET AL. 2001,
ANSLEY ET AL. 2002,FRANK ET AL. 2004).

A fent targyalt modszerek mind a koncentracio kbk#gbl valamilyen
empirikus 0sszefliggés alapjan adjak meg az aramakatgyetlen modszer, ami
kozvetlenll méri az aramokat, az eddy-kovarianaiasaer.

2.3. Az eddy-kovariancia modszer

Annak ellenére, hogy az eleddy kovariancia (EK) modszertant alkalmazo
munkat mar 1951-ben kozoltekwBANK, 1951), a modszer elméleti alapjait pedig
mar ezeltt tébb mint 6tven évvel lefektették €RNOLDS, 1895), az EK hasznalata
- a technikai és szamitastechnikai limitaciok miatsak joval késbb (a 1970-es
évekt |) valt altalanossa. @BANK (1951) altal publikalt még csak par éras id
intevallumra vonatkoztak rdadasul kiértékeléstkypagnunkaigényes volt, hiszen
kézzel digitalizaltak a szélmérések eredményeitnaljy munkaigénye miatt az
eddy-kovariancia médszer még kb. 20 évig nem tegédzéles korben, az ebben
az id szakban tortént CPO kicseréldés mérések, melyek nagymértékben
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hozzajarultak a fluxusmérések elméleti és gyakiodddpjainak lefektetéséhez
tovabbra is a gradiens modszert alkalmaztakLg®ccHi, 2003). Ezekhez a
mérésekhez még nagyon kellett gyelni a mérés k@niyinek megvalasztaséra,
igy idealis korulményeket biztositd vizszintes kelyfekv mez gazdasagi
novények felett végeztéket, kedvez (napos, szeles) ifarasi viszonyok mellett.
Magasabb vegetacié ¢ént erdk) felett azonban nem bizonyult megbizhatonak a
gradiens modszer, a hibak egyrészt abbdl adodiady la magas fak folotti jo
keveredés okozta kis GRoncentracio kulénbséget nehezebb megmérni (ndigyob
mérési pontossag szikséges). Masrészt pedigk eialett a mérési magassag
helytelen megvéalasztasa azt okozhatja, hogy a elk@s Un. érdességi alrétegben
torténnek, ahol nem érvényes a Monin-Obukhov-fél@sonlésagi elmélet
(RAUPACH, 1979).

Az 1970-es évek elején torténtek az edzén-dioxid kicserétést vizsgalo
eddy-kovariancia mérések €BIARDINS E4_EMON, 1974,DESJARDINS 1974), de az
ekkor alkalmazott mszereknek (propelleres szélmgzart utas gazanalizator) még
olyan hosszu volt a valaszideje, hogy a mérésekegyn40%-nyi hibaval voltak
terheltek (QRRAT, 1975). A megbizhat6 eddy-kovariancia mérések Kedteséhez
tovabbi technikai fejldésre, a szonikus anemomeéterek elterjedéséreyas stén-
dioxid koncentraci6t mér szenzorokra volt szikség, melyek képesek
technikai feltételek csak az 1980-as évek eleftek adottak, ekkor kezdhettek
meg a kilénb6z haszonndvények feletti eddy-kovariancia merésedoERSON ES
VERMA, 1986, OiTAKI, 1984, DESJARDINS 1985). Majd nem sokkal ezutan
természetes vegetaciok gOkicseréldését is elkezdték eddy-kovariancia
modszerrel vizsgélni, pl. mérséklet 6vi lombhullerdl két (WESELY ET AL 1983,
VERMA ET AL. 1986), f felszinekét (RMA ET AL. 1989,KIM ES VERMA, 1990),
tropusi eserd két (FAN ET AL. 1990) és mediterran macchia vegetacioét
(VALENTINI ET AL. 1991). A technikai fejldés kdvetkez lépése az adatgy
eszkozok fejlesztése volt, ami lehet tette, hogy az addigi kampényszer
méréseket, hosszu tavu folyamatos mérések valedakAtz els folyamatos EK
méréseket 1990-ben kezdték egy lombhullaté dedett (WoFsy ET AL 1993).
Ezutan egyre tobben kezdték el hasznalni a modszst 1997-re kilon
mér halozatok alakultak ki Eszak-Amerikaban (AmeriFlus Europaban
(CarboEuroflux). A regionalis halézatokat (AmerikJuCarboEurope, AsiaFlux,
KoFlux, OzFlux, Fluxnet-Canada, ChinaFLUX) magabagldld FLUXNET
program jelenleg tdbb mint 500 allomast tart szawit@gszerte.

Magyarorszagon e$zor az ELTE Meteorologiai Tanszéke és az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat egyittrkédéseben végeztek eddy-kovariancia méréseket,
allomasuk jelenleg is nkodik az rségben, Hegyhatsalon. A mérések 2 szintben
folynak, 82m magasan (1997 aprilisa Ota) egy nalgydéb. 2 km-szer 2 km-es,
heterogén tertlet (AszPRA ET AL 2005; BARCZA ET AL. 2009), mig 3 m-es
magassagban (1999-2000; 200[7fblyamatosan) a torony kozvetlen kdzelében
lév gyep (BARCzA ET AL. 2003) CQ kicserél dést monitorozzak. 2002. juliusatol
kezd d en a SZIE Novénytani és Okofizioldgiai Intézeter@taban: Novénytani és
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NoOvényélettani Tanszék) is végez ilyen vizsgalatéka hazai gyepen, egy homoki
legel n Bugacpuszta kdzelében (Kiskunsagi Nemzeti Palggy hegyi kaszalon
Szurdokplspoki kozelében (Matra hegység). A jelelgakat alapjaul is szolgalo
meérések a GreenGras(&SANA ET AL 2007) és a CarboMont EU5 @MLFAHRT
ET AL. 2008), majd a Carboeurope IPc®LzE ET AL. 2009) és Nitroeurope IP
EU6 (XiBA ET AL. 2009) projektekhez kapcsolddva torténtek, amelyesek jelen
dolgozat témajat adjak.

2.3.1. Az eddy-kovariancia modszer elméleti alapjai

A felszin és a légkori kozotti energia és nyomankagperél dést az an.
turbulens 6rvények végzik, az altaluk szallitott yagmennyiség a
mikrometeoroldgiaban jol ismert anyag-megmaradggeelettel (1) irhato le.

s puls o Vs Vs - gp, (1)
It X Ty 9z

azaz valamely Iégkori alkotorész anyagmennyisegénghkd beli (t) és térben (X,
y, z iranyok) megvaltozdsa megegyezik a forras/nyafjok (S) és a molekularis
diffazié (D) O0sszegével. Az egyenlet tagjait a Rays-féle atlagolas szabalyai
szerint (X =X+ X', vagyis egy atlagra és az attél vald eltérésretydzcio))
felbontva (SuLL, 1997), majd a felszint a mérési magassagig (h) terjed
tartomanyra integralva és a diffaziot elhanyagawaadott rétegre jellemznetto
anyagmennyiség Valtozast kapjuk. A kontinuitasi esigtet a CQ
koncentracidjara (c) felirva majd a fentiek szeriagyszersitve a netto
Okoszisztéma C{gézcserét, vagyis az NEE-t (Net Ecosystem Exchaaagguk.

h q= J— h = h  q=
NEE =w'Cc' + Edz+ Uﬂ—cdz+ VE+ Wﬂ—cdz, (2)
oo ™o Ty o T2

Az egyenlet jobb oldalanak elstagja — az eddy-kovariancia moddszerrel
megmeérhet — Un. turbulens fluxus. A méasodik tag a tarolasj, tvagyis a meérés
szintje alatt felhalmozédé GOnennyisége, aminek ey napi menete van, nappal
es szeles icben (jo atkeveredés) kicsi, viszont szélcsenddsed (altalaban éjjel),
amikor a ndvényzet altal termelt ¢@ felszin kézelében felhalmozdédik, jelent
lehet. St, értéke akar negativ is lehet, amikor a napfetkel meginduld
légmozgasok hirtelen elszallitjak, vagy a novényastzimilalja a felgyilemlett
CO,-t (GOULDEN ET AL. 1996,GRACE ET AL 1996). Mivel két ellentétes gel tag
kioltia egymast, igy a tarolasi tag napi 0sszegetdhat napi |éptékben
elhanyagolhato, de révidebb gkalan fontos figyelembe venni (RINET ET AL.
2000). Utébbit tAmasztja ala, hogy terepi mérésaiokan éjszakai szélcsendes
korilmények kozoétt gyakran mértiink 700-800 pmol Tamé CQ koncentrécié
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értéket a bugaci gyep feletti 1-1,5 méteres légh#n. Az egyenlet jobb oldalanak
harmadik és negyedik tagja a horizontalis advekéikomponense, melyeket csak
akkor kell figyelembe venni, ha a horizontdlis iyérkoncentracié gradiens nem 0,
vagyis lejts, heterogén vegetacioju mbelyek esetén. Vagyis homogeén, sik
terepen elhelyezkedvegetacio esetén elhanyagolhatd. Alacsony novérfeett

az egyenlet utolsé tagja, a vertikalis advekcialabian elhanyagolhaté (&INET

ET AL. 2000), de magas vegetaciok (el felett szélcsendes éjszakakon értéke
akar meg is haladhatja a turbulens aramok meér{ékit ET AL 1998, BALDOCCHI

ET AL. 2001). Az advekcios tagok meghatarozdsahoz bonyolult remiésikara,
nevezetesen a horizontalis és vertikalis konceidbgm@adiensek mérésére van
szikség, igy —egyrészt mérés koltségeinek csokdmniéasrészt a megbizhatésag
novelése miatt — kiléndsen fontos, a megfel@ik, homogén felszin ahol a
tarolasi és advekcids tagok valéban elhanyagolkatdar hely kivalasztasa.

2.3.2. A mérések korrekcioja gyenge turbulencia esetén

Az eddy-kovariancia mérések egyik legvitatottabbhdkée a szélcsendes
(gyenge turbulens atkeveredés) éjszakakon meikedrtkezelése. Széles kdrben
alkalmazott médszer, hogy az alacsony turbulenciatantozé éjszakai l€égzés
ertékeket j6 atkeveredéssetekhez tartézo értekekkel potoljako(lBDEN ET AL.
1996, AUBINET ET AL. 2000). Ez az eljaras az uns korrekcid, ugyanis annak
eldontése, hogy az adott féloraban gyenge-e alamba vagy sem, a surlodasi
sebesség (Whasznalatos. Az-lkliszobértéket (azt a hatart, aminél kisebksién
potolt adatra cseréljik a mért értéket) az éjsz@kaiaramok surlédasi sebessdgt
valo fliggése alapjan, empirikus Gton valasztjakdki.ejszaki CQ aramokat az-u
fuggvéenyében abrazold grafikon alapjan azt azméket valasztjak kiiszébnek,
ahol suarlédasi sebesség csokkenésével az éjszabaiaam értéke jelensen
csokkenni kezd.

Meg kell jegyezni azonban, hogy a korrekcié alkalésa nagy korultekintést
igényel, ugyanis ha a gyenge turbulencigju skhk alatt a névényzetben
felgytulemlett CQ, nem tavozik el a rendszetb(pl. advekcioval), akkor a
turbulencia megélénkilésével felkevere@O, miatt a valdésnal sokkal nagyobb
légzés értékek meérhdt Vagyis ha az éjszakai értékeket korrigaljuk, gelg
viszonylag magasabb értékek is az adatsorban mnacadakkor ezt a CO
mennyiséget kétszer vesszik figyelembe&gWNET ET AL. 2002, PAPALE ET AL.
2006). Mindemellett RPALE ET AL. (2006) arra is felhivja a figyelmet, hogy
tovdbbra sem bizonyitott, hogy a szélcsendes @A tartoz6 adatok
helyettesithetek szeles félérakhoz tartozé adatokon alapulé 6sekkel.

A Kkorrekcio alkalmazasa jeler#en — viszont kilénb6z 6koszisztémak
esetén eltér meértékben — befolyasolja a NEE éves 06sszegét, eyefs
haszonnévények esetén +60 gC év', tovabba 6rokzold és lomhullatd ekd
esetén +86 gC mév*' illetve +89 gC rif év' lehet az eltérés MEGE ET AL.
2001b).

14



A kutatas irodalmi hattere, megalapozottsaga

Ezenfelil az NEE éves 0sszege sen flgg az u kiszobérték
megvalasztasatol. MLER ET AL. (2004) vizsgalatai szerint az kiiszobértéket O és
0,3 kozotti valtoztatva —400 gC mév' és 100 gC A év' kozétt valtozott egy
amazobniai serd éves szénmérlege.

A fentiek értelmében tehat sziikség volt objektivdeaereken alapuld
kliisz6b-meghatarozé6 modszerek kidolgozasara., akietgprodukalhatok, és
egységesen alkalmazhatok a kulonbdoanér helyeken, megkdnnyitve a
mér helyek adatainak dsszehasonlitasat. Az egyik ilyénlszert RICHSTEIN ET
AL. (2005) munkdja mutatja be, melynek lényege, hogyluaus adatokat
h mérsékleti éswuosztalyokba soroljak, majd megkeresik azt .azsatalyt, ahol az
atlagos fluxus nem tér el jelestn (<5%) a magasabb asztalyok atlagaitol, tehat
ahol biztosan nincs alabecslés. A teljes éves adatsréeséhez aztan a 4 db (3
hénapos) idszakra meghatérozott kiiszéb kdzil legmagasabbésainidljak.

Gu ET AL. (2005) szintén kidolgozott egy objektiv médszerkiiszoberték
meghatarozasra, melyben egyrészt az az ujdonsgy,azoalso kiiszob mellett egy
fels kuszobértéket is keres. Szerinte ugyanis szilkaégegy fels kiiszobre is,
mert nagy szélsebességek Eerturbulencia) esetén fellépnagy koncentracid
kilonbség miatt a talajbdl jelert mennyiség CO, aramolhat ki, mindenféle
biol6giai folyamat végbemenetele nélkil, vagyiespiracio felllbecslése tortéenik.
A modszer masik (jdonsaga, hogy niérsékletfiiggéssel normalt adatokkal
dolgozik, hogy kikliszobolje a GGram és az«kozotti korrelacié hatasat.

A legujabb kutatasok szerint ¢&vEDO ET AL 2009) az u értéke nem
alkalmas az adatok s@&sére, hiszen a surlédasi sebessegniaga is egy aram,
amit a mezoskalaju folyamatok is befolyasolnak,wagl fordulhat, hogy az
értéke a mezoskaldju folyamatok miatt haladja megiszobértéket, és nem a
turbulencia miatt. AEVEDO ET AL (2009) javaslata szerint inkabb a vertikalis
szélsebesség szoraséat kellene hasznalni az adatd@sekor, aminek egyrészt az
lenne az elnye, hogy kénnyebb meghatarozni a kiszobértékesrénat pedig
novekedne a respiracié értéke a turbulens féldrakba

2.3.3. Az eddy-kovariancia mérések tertleti reprezentatividsa — a
forrasteriilet meghatarozasa

Az eddy-kovariancia modszerrel egy nagyobb terélletr az dn.
forrasteriletre (footprint) — jellemz térben atlagolt aramot mérhetink, a
forrasterilet térbeli elhelyezkedését az atlag@dirany €s a mikrometeoroldgiai
feltételek (pl.: a felszin érdessége,nmérsékleti rétegalés) hatarozzak meg
(ScHUEPP1990; $HMID 2002). A forrasteriilet meghatarozasa valojaban més,
mint annak megadasa, hogy egy adott egységnyi efelifelszin milyen
valészin séggel jarul hozza az adott fluxushoz. A felhasazsiderulett! fligg en
jelenleg két, alapveen eltér, megkozelités hasznalatos. Az egyik minél
0sszetettebb, a lehekegtobb kérulményt (pl.: nem sik topografia, essiéh térbeli
inhomogenitasa, az allomanyok bellli dramok, saéigek, mikrometeorologiai
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korilmények) figyelembevevmodellek (LECLERC ESTHURTELL, 1990,RANNIK ET

AL. 2000,MARKKANEN ET AL, 2003). A masik megkozelités analitikus modellek és
félempirikus parametrizaciok hasznalata (ploRST ESWEIL 1992,1994,SCHMID
1994, KORMANN ES MEIXNER 2001, KLJUN ET AL. 2004, NEFTEL ET AL 2008),
hatranyuk hogy, csak idealis mikrometeorologiai thienyek esetén adnak
megbizhaté eredményt, ezzel szemben nagynyel hogy kevésse
szamitasigényesek, igy viszonylag széles korbearjadtek. A modszertan
torténeti fejl désérl és elméleti hatterél részletes leiras olvashatocrdiibp
(2002), FOKEN ESLECLERC(2004),VESALA ET AL. (2008) cikkeiben.

2.3.4. Az eddy-kovariancia modszer mérési hibai és az évésszeg
bizonytalansaga

Annak ellenére, hogy az eddy-kovariancia (EK) médsa legpontosabb
direkt arammérési technika, melyet — az utébbi éketalmas erfeszitéseinek
kdszbnheten — mara mar vilagszerte rutinszam alkalmaznak, sokan kétségbe
vonjak megbizhatésagat az éves mérlegek meghasdtmed (RNNIK ET AL,
2006). Aggalyaikat arra alapozzak, hogy az eddyakewmcia meérések mind
véletlenszer (random) mind szisztematikus hibaval terheltekiaAdom hiba oka
egyrészt a turbulencia mérési magassagtél és noddga@i viszonyoktdl fligg
sztochasztikus jellege EnsHOW ET AL 1994), masrészt a hasznalt smerek zaja
(LENSHOW ESCHRISTENSEN 1985). Szisztematikus hibat okoz pl. a révidgulasi
id , a mérési szint alatti tarolas és az oldalirangiielicio (Rw ET AL. 2000)
valamint az anemométerek valaszidejének korrekdi@psH ES DOLMAN, 2003).
Az aramok hosszabb itk valé atlagolasaval, dsszegzésével (pl. évesegskz
szamitasakor) a véletlen hiba mértéke csokkenpnmtsa szisztematikus hiba .n
Az Un. szelektiv szisztematikus hiba (amikor a kbfiz el jel aramok eltér
mértékben terheltek szisztematikus hibaval) kilénasagy hibat okozhat az éves
0sszegek becslésekor OMCRIEFF ET AL 1996). JO példdja a szelektiv
szisztematikus hibanak az éjszakai aramok szélesergszakakon tortén
alulbecslése, illetve ennek korrekcioja (lasd 2a8f@jezet), amit nagyon sokan az
eddy-kovariancia mérések legb hibajanak tartanak (ABINET ET AL. 2000;
GOULDEN ET AL. 1996;GuU ET AL. 2005,PAPALE ET AL. 2006), Ugyanis a respiracio
alulbecslése egyben a szén-raktarozas fellilbebglésés vezet. Azonban
vizsgélatokkal igazoltdk, hogy az kuszob kivalasztdsahoz kapcsol6do hiba
kisebb, mint két egymastél 30 m tavolsagra elhddgdz eddy-torony mérései
kozotti kalonbség (RNNIK ET AL. 2006), vagyis a nappali adatok hibaja is
jelent sen hozzajarul a teljes éves mérleg bizonytalameiga

A véletlenszer és szisztematikus hibak 6sszessége okozza aznémbsg
bizonytalansagéat, ami az imént emlitett két toromrései esetében 80 gC v’
volt, ami dsszevetheta BaLboccHI (2003) éltal idealis méhelyekre becsiilt
50 gC n év' értékkel. HOLLINGER ET AL. (2004) két, egymastdl viszonylag nagy
(780 m) tavolsagra lévtorony adataibdl becsllte az éves mérleg bizoagtdlgat,
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és nagyfoku egyezést tapasztalt, a két torony éssgege csupan 6%-kal tért el
egymastol.

Az aramok jelents térbeli valtozékonysagat mutatta kReX ET AL (2006),
amikor egy fenyerd ben 6 egymas kézelében elhelyezkeddy-torony méréseit
elemezte. A térbeli valtozékonysag csokkenésétsmphia az atlagolasi id
novelésével, a valtozékonysag a nappali értekelémse7 doras atlagolasi idél,
mig éjjel 12 6ras atlagolasi idél érte el minimumat.

Mivel a mér helyek dont tobbségénél nem all rendelkezésre kétagy
tobb) egymashoz kozeli eddy-torony, viszont ott dgiikséges a mérések
bizonytalansaganak becslése, iggLHNGER ES RICHARDSON (2005) kidolgozott
egy mobdszert, amivel parhuzamos toronymérések hiélkan lehetség a mérések
bizonytalansaganak becslésére, az egymast komapok hasonlé kornyezeti
feltételekkel rendelkez adatainak felhasznalasaval. Fontos megjegyezmy lao
mind a parhuzamos tornyokkal folytatott mérésekésenind az utdbb ismertetett
mobdszer esetén kimutathato volt, hogy a mérésingiatansag nem éalladd, hanem
fugg a kornyezeti feltételelt pl. a szélsebességes a sugarzasi egyenlegt

Ugyanakkor RAGONI ET AL. (2007) vizsgalatai szerint magabol a mérésb
szarmaz0 bizonytalansag az adatok potlasaval ag ésszegbe bevitt tovabbi
bizonytalansaghoz képest elhanyagolhatd.

2.3.5. Adatpatlasi technikak

Noha az eddy-kovariancia modszer egyik legnagyolbbnye, hogy
folyamatos mkodésre képes, a mért adatsorok azonban sosemtdiaaok.
Vannak korilmények, amikor nem teljestilnek a méészikséges feltételek, pl.
szenzorokra lecsapodott vizcseppek hatasara azearek valotlan adatokat
mérhetnek, vagy gyenge a turbulencia, sérul awstadiasi feltétel, esetleg egy
adott félordban a forrasterilet kivil esik a vitagdo térségen. Ezeket az
érvénytelen adatokat az adatfeldolgozas soran sgyei kiszrni. A technikai
problémak (aramszinet, seerhiba) tovabb névelhetik a hianyz6 adatok szamat

Az éves 0sszeg pontos becsléséhez azonban szidkség Wanyzé adatok
potlasara, amire szamos maodszer létezik. Az EK se@r&ezdetekor a killonboz
mér helyeken eltér moédszerekkel dolgoztak a kutatok, ami nem voltvieed a
mért aramok o6sszehasonlitasa szempontjabdl. Az pattat eljaras
megvalasztadsanak hatdsat az éves Osszegree =T AL. (2001a,b) vizsgélta
el sz6r. Az dsszehasonlitashoz 3 alapwvebdszert hasznalt:

az atlagos napi menetek médszerét,

egy nem linearis fuggveny kapcsolatokon alapulé sméd,

hasonlé kornyezeti tényekkel rendelkez adatok atlagolasanak

modszerét (,look-up tables”).
Az AmeriFlux és a EUROFLUX projektek résztvevéltal rendelkezésére
bocsatott adatsorok felhasznalasavalde T AL. (2001b) kimutatta, hogy az
adatpoétlasi eljaras megvalasztasa nagyban befdjgésn éves 6sszeg becslését.
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Az Osszehasonlitas sordn az atlagos napi menetelszex@ és a nem linearis
fliggvény kapcsolatokon alapulé médszer kozotti Rbik#g —45 és 200 gCnév*
kozott valtozott, mig a hasonlé kornyezeti ténydel rendelkez adatok
atlagolasanak maédszere és a nem linearis flggvamgsklatokon alapul6 médszer
kozotti killonbség —30 és 150 gC?rév kozott volt.

Kimutathatd, hogy az éves 6sszeg bizonytalansagg fiz adathianyok
hosszatél, minél hosszabb hianyok vannak az adespannal nagyobb lesz az
éves 0sszeg bizonytalansaga. Ennek oka, hogy athadathianyok (napok, hetek)
esetén a vegetacié allapota (pl. LAl) mar megvi#ttozagyis a poétlashoz hasznalt
adatok a potlandoakhoz képest elt&brnyezeti korilményekkel jellemezhit
Természetes ez a bizonytalansag-ndvekedés fudgisattiogy melyik évszakban
tapasztalhatdo a hiany. Télen a vegetacio inaktivogesaban egy akar 3 hetes
adathiany sem noveli meg jeleaén a vegetacio éves NEE-jének bizonytalansagat,
de egy lombhullaté erd estében egy tavaszi akar csak 1 hetes adathiany
+30 gCnY év'-es bizonytalansag-ndvekedést eredményezhetHARDSON ES
HOLLINGER 2007).

Nemrégiben megjelent munkjabaroMAT ET AL. (2007) mér 15 adatpotlasi
technikat hasonlitott 6ssze, ezek kzo6tt voltak:

nem linearis fuggvény kapcsolaton alapuld eljaragbk NOORMETS

ET AL. 2007,DESAI ET AL. 2005,BARR ET AL. 2004,

hasonlé6 meteorologia kortlményekkel rendelkezlatok atlagolasat

felhasznalé modszerek, plAESE ET AL. 2001, REICHSTEIN ET AL

2005,

a mesterséges neurdlis halézatokat (artificial adeuretworks)

alkalmaz6 metdédusok pl. RRSSWELL ET AL 2005, PAPALE ES

VALENTINI 2003,

illetve egyéb statisztikai eljardsokat alkalmazo6 dseerek (pl.:

Kalman filterek (&®VE ESHOLLINGER, 2006), és Markov lancok b

ET AL. 2004).
Ha csak csekély mértekben is, de a mesterségesilisebaldézatokon alapulo
mobdszerek eredményei némileg kitek a tobbi kozul. A nem lineéris fliggvény
kapcsolatokon alapuld moédszerek (t6bb kulonbidggveny felhasznalasaval) és a
hasonl6 kornyezeti tényelzkel rendelkez adatok &atlagolasanak modszere jol
szerepelt az 6sszehasonlitasban, ezzel szembemyrighrdyolultabb (pl. a Kalman
filtert valamint a Markov lancokat felhasznalé) rsadr kevésbé megbizhaténak
bizonyult. Természetesen ebben az esetben is nlagyabnytalansag tarsult a
hosszabb adathianyok betdltéséhez, illetve a nappgkek poétlasanak nagyobb
volt a bizonytalansaga, mint az éjszakaiakénak.eBhben a cikkben szerepl
adatpotlasi mobdszerek mesterséges adathianyokkdéntd bizonytalansag-
becslésél kiderult, hogy RALGE ET AL. (2001b) vizsgalataihoz képest jelesgn
csokkent az adatpétlasi mOdszer megvalasztasandisahaz éves Osszegekre,
hiszen a legtébb médszer eredménye +25 §@ut-es tartomanyon beliil volt.

ARCHIBALD ET AL. (2009) kimutattdk, hogy az adatpétlashoz haszmitok
megvalasztasa is fontos ténydehet, hogy csak egy példat emlitsink a mérsékelt
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Ovi mérések esetében széles korben alkalmazottglesis és hmérséklet
egyaltalan nem limitalja a tropusi ndvényzet bitdddolyamatait, tehat az ezekt
val6 flggés hasznalatanak az adatpo6tld eljarasokivens értelme. Ezzel szemben
példaul a talajnedvesség ott igen fontos limitakidr.

2.3.6. A nettd 6koszisztéma kicseréldés felbontdsa 0sszeteire

Az eddy-kovariancia modszer a nettd Okoszisztémesekél dés (Net
Ecosystem Exchange, NEE) mérésére alkalmas modsier,a noévényzet
folyamatainak alaposabb megismeréséhez szikségétareszfolyamat, a bruttd
primer produkcié (Gross Primary Production, GPP)agstkoszisztéma légzés
(Recd Szamszersitésére is. Az eljaras lényege, hogy empirikusg¥égyek
segitségével megbecslik az 6koszisztéma légzést anbjuttd primer produkciot
az Okoszisztéma légzés és a nettd Okoszisztémardiaes kulonbségekent
szamitjak (3)

GPP=R,,- NEE. ©)

Az Okoszisztéma légzeés becslésére két eftéagkozelités létezik.

Az egyik médszer alapja, hogy mivel éjjel nem tiitéfotoszintézis, igy az
ejszakai eddy-kovariancia meérésekb kozvetlenil ~meghatarozhaté az
Okoszisztéma légzés imérséklet flggése, melyb aztan a hmérséklet
ismeretében becsllheta nappali légzés. A mérsékletfiiggést a kovetkez
fuggvénnyel szokas kozelitenilhybd ESTAYLOR 1994):

1 1

Eo -
Tef-To T-T
Reco = Rref € o ° ) (4)

ahol T a referencia hmérséklet (10°C), R a 1égzés referenciamérsékleten, &
egy aktivacios energiahoz hasonlé paraméter gs—#6,02°C. Ezen modszeren
belll is tobb megkozelités létezik:OHLINGER EL AL (1994) pl. a teljes mérési
intervallumra egyetlen paraméter part({REy) hatarozott meg és alkalmazott,
aminek elnye, hogy nagyon egyszerde csak olyan helyeken alkalmazhaté, ahol
a h mérsékleten kivil mas nem befolyasolja az 6kosaisat [égzés meértéket.
Egyéb hatdsok figyelembevételére j0 példacRsSTEIN ET AL (2002), valamint
RAMBAL ET AL. (2003) moddszere, akik bevontak a talajnedvessdgsét is a
fliggvénybe és az aktivacios energiat is szabadgdesnek tekintették, de szintén
csak egy illesztést végzetek a teljestadtamra. BLGE ET AL. (2002a), law ET AL.
(2002) valamint RICHSTEIN ET AL (2005) munkaiban mér itben valtozo
referencia légzeést alkalmaztak, de az egész adatéabandd aktivacios energiat
hasznaltak. Elbbi két munkdban az aktivacidés energia meghatadaoadsljes éves
adatsorbdl tortént, de ez a modszer nem teljedgtah@, mert a nappali icszakra
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tortén extrapolalaskor szisztematikus hibat vezethetimlad adatsorba, hiszen a
hosszu tavl adatsorbdl szarmazdmBrséklet érzékenység (aktivacios energia)
nem feltétlendl felel meg a rovid tavarmérsékleti valasznak. UgyareRHSTEIN
ET AL. (2005) allado eértéket haszndlt az aktivacios eheagide azt rovidebb
id szakokra hatarozta meg, és az atlagukat haszrédis. \VEbben a munkajaban
vizsgalta a hosszu és rovid tava adatok felhasgabtd adodo kulonbséget is, és
kimutatta, hogy a rovid icszakokra illesztett NEE Imérsékleti érzékenységének
hasznalata cstkkenti a nappalra tortértrapolaciobol adodo hibat.

Az dkoszisztéma légzés becslésére hasznalatos masiézer |ényege, hogy
a nappali légzés eértékét a féeny-fotoszintézis ddrbé szarmaztatjak (0
fényintenzitdshoz tartozé érték, vagyis az y-telygelvaldé metszéspont). A
modszer nagy ehye, hogy a légzés értéket kisebb mértékben befoligk a —
relativ nagyobb bizonytalansagu — éjszakai addtefqlyasolja viszont a fuggvény
alakjanak megvalasztasa. Mivel a kis fényintenhibastartozé (a hajnalban és
sotétedéskor, a turbulencia szempontjabdl atmeitetszakban mért) NEE
ertékeknek fontos szerepe van fény-fotoszintézisbegydtengelymetszetének
meghatarozasaban, igy a tarolassal kapcsolato$prabk is szerepet jatszanak a
légzés becslésének pontossagabanGE ET AL. (2002b) az alabbi fuggveény (5)
y-tengely metszetét hasznélta a nappali |égzédésers.

ab>PAR
=  +
NEE a xPAR+ b Reco: ©)

ahol PAR a fotoszintetikusan aktiv sugarzas, fényhasznositasi hatékonysha
GPP fénytelitésnél, és.Raz tkoszisztéma légzesu¥KER ESVERMA, 2001). Az
éjszakai  hmérsékletfliggéshh  szarmazé  |égzés  értékekkel  tortén
0sszehasonlitdskorAEGE ET AL. (2002) j0 egyezésk szamolt be. A modszer
el nye, hogy elegendadat esetén akar minden napra kilén becsulhetggk e
ertéket, hatranya hogy ez nappali Iégzés atlagpjivaz éjszakai adatok potlasara
nem hasznalhaté. iIG1ANOV ET AL. (2003) egy modellt hasznalt, ahol egy
egyenletben modellezte a.Rés GPP értekeket, amERHSTEIN ET AL (2005)
szerint ennek a mddszernek nagy hatranya, hogy véaszthatd szét benne a
kulonboz kornyezeti paraméterek szerepe. Ennél sokkal Holgbb Un.
mesterséges neuralis hal6zatok segitségével bmiikdrzetevire az NEE-t RPALE
ESVALENTINI (2003).

Az NEE nagypontossagu felbontasa Osszetev problémakorének
megoldasa valosziteg az eddy-kovariancia mérések kamras Okoszisztésna
talajlégzés méréssel tortérkiegészitésében rejlik, ami tobb ehyel is jarna.
Egyrészt pontosithatnd az aramok éjszakai alukésesimasrészt edlegitené GPP
becslését. Erk esetében mér sikerrel alkalmaztak az eddy-koweaiamodszer
Kiegészitésére az Okoszisztéma légzées kiulonBomponenseinek (talajlégzés, a
torzs légzése) kamrékkal tortéeméréesét (kKiTH ET AL. 2009).
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2.3.7. Az éves szén-dioxid mérleg évenkénti valtozékonysag

A gyepek egyrészt terileti kiterjedésik miatt jatssk fontos szerepet a
globdlis szénmérleg alakitdsaban, rdadasul széritnegkagy kibocsatd
potencialjuk kdrnyezeti tényekt | valo figgése ($IKAR ET AL. 2008,HUNT ET
AL. 2004,NovicK ET AL. 2004;Xu EsBALDOCCHI 2003,SIMs ES BRADFORD 2001,
SUYKER ES VERMA 2001) miatt az éghajlat megvaltozasa akar a gyepaalis
szénforgalomban betoltétt szerepének megvaltormsébzhatja.

Tobb éven keresztil folytatott mérések alapjanledijhet, hogy gyepek
éves CQ@mérlege széles tartomanyban mozoghat. Szamos ntanyban
szamoltak be gyepek éves £@érlegének éves csapadék dsszeggel valdé szoros
0sszefliggésél (AIRES ET AL 2008,Niu ET AL. 2008, WANG ET AL. 2008,NoviCcK
ET AL. 2004,FLANAGAN ET AL. 2002). Egy Portugalia déli részén folytatott 2 éves
mérés soran két egymast kdveévben a mediterran, legelt gyep NEE-je az els
szarazabb évben 49 gC’mv' volt, mig a masodik, atlagos csapadéki évben
-190 gC nif év' (AIRES ET AL 2008). Szintén két év mérési eredményét publikalta
FLANAGAN ET AL. (2002) a kanadai mérsekelt ovi gyep nettd okatzsa CQ
cseréje az elsatlagos csapadéki évben -21 g&én* volt, mig a rakovetkez
csapadékszegény évben +18 g& m Kina északi részén elteriiives sztyeppe
CO,mérlege a 3 éves (2004-2006) mérés alatt végigtipowolt (37 és 68
gC m? év' kozott), mikozben az éves csapadékdsszeg atlagagy annal
kevesebb volt (WNG ET AL. 2008). Giou ET AL. (2008) kimutattak, hogy a
csapadék mennyisége mellett annakbali eloszlasa is fontos szerepet jatszik a
talajlégzés, és igy a szénmérleg alakulasaban.

Azokon a helyeken, ahol nem egyenletes az évesadskpeloszlasa, ott
szénfelvétel a csapadékos sdakokra korldtozodik (X Es BALDOCCHI 2004;
HASTINGS ET AL 2005), mig szarazsag idején jelenszénveszteség térténhet (L
ET AL. 2005,CiAIS ET AL. 2005). Ezekben az 6koszisztéméakban més paraméterek,
pl. a vegetacids periodus hossza mutas éworrelaciét az NEE éves dsszegével
(MA ET AL. 2007), ami ennek a kaliforniai gyepnek az esetélpm tag
tartomanyban -88 és 189 gChév' kozott valtozott a vizsgalt 7 évben.

Vizsgaltdk més kornyezeti valtozok, igy pl. antérséklet szerepét is. Egy
hegyi legel (Tibeti-fennsik) esetében kimutattdk, hogy két okiboz
h mérséklet, de a tobbi paraméter (LAl és mas kornyezeti wékd
szempontjabol hasonlé idzakban (két egymast kovetkv, ugyanazon idzaka)
mért NEE esetén, a Wosebb idszakhoz tartoz6 NEE volt a magasabb, mikézben
a GPP hasonl6 volt, vagyis a netté O0koszisztéemaekit désben tapasztalhato
kilbnbség az alacsonyabbrhérséklet okozta kisebb 6koszisztéma |égzésnek volt
készonhet (Gu ET AL. 2003).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mér helyek leirasa, mszerezettsége

Dolgozatomban két hazai eddy-kovariancia ri#omas adatait hasznaltam
fel.

Az els mér allomast 2002. juliusdban a Greengrass program )(FP5
keretében telepitette a SZIE Novénytani és Novertigdli Tanszéke az Alféldre. A
mér torony (46,69°E, 19,60°K, 111,4 m t.sz.f) a KiskamgisNemzeti Parkban, a
Bugacpusztahaza teleptlés kozelében talalhato enatha-telep
szomszédsagaban, egy homoki legetaldlhato. A terilet legeltetése alacsony
intenzitasu (extenziv), s nagyjabdl 20 éve folyammafTalaja csernozjom tipusu
humuszos homoktalaj. Az allomas kornyezetében & &dlagos homok tartama
785 g/kg kordl van, a leggyakoribb fajokFastuca pseudovinBlack. ex Wiesb.,
Carex stenophyllaWahlbg. andSalvia pratensisL. A térségben a sokéves
atlagh meérseéklet 10,4°C, mig a sokéves csapadék 0sszemmoaolt.

A masodik mérhely 2003. juniusatél nkodik a Matra hegységben,
Szurdokpuispoki kézelében (47,85°E, 19,73°K, 300smf). A terilet talaja esen
agyagos, koves barna etdlaj, vulkanikus alapkzeten, az eklz t | jelent sen
eltér, lényegesen nagyobb az agyagtartammal b6 ¢3dg). A mintaterilet egy
részét kordbban legeltették, mas részét kaszakalyepet alkotd leggyakoribb
fajok a Festuca pseudovinddack. ex Wiesb,Arrhenatherum elatiud.., Poa
pratensisL. andPlantago lanceolatd.. A kérnyéken a sokéves atlaghérséklet
10,2°C, mig a sokéves csapadék 6sszeg 622 mm volt.

P

1.4bra
A bugaci (balra) és a matrai (jobbra) eddy-kova@amér allomas fényképe.

Az eddy-kovariancia mééllomasok két legfontosabb szere a szonikus
anemomeéter, amely masodpercenként 10 alkalommal mészélsebesség 3
komponensét, €s a gazanalizator, ami képes ugyamaybeli felbontdsban mérni
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a leveg CO,- és HO-koncentrcigjat. A bugaci mérelyen az eredetileg
odatelepitett GILL-Solent tipusi szonikus anemomét®?005 juniusaban
kicseréltik egy CSAT3 tipusu mzerre. A Matrdban a mérések kezdetét
folyamatosan egy CSATS3 tipusu szonikus anemoméemal. A szén-dioxid és
vizg z koncentraci6 mérése mindkét melyen egy Li-Cor 7500 nyilt utas
infravoros gazanalizatorral torténik. Az eddy-kasacia mérések mellett mindkét
mér helyen folytatunk félords felbontdsban mikrometéigmi méréseket is.
Mérjuk a h mérsékletet, a relativ nedvességet, a széliranyzésebességet, a
global sugarzast, a visszavert sugarzast, a sugj@ggenleget, a fotoszintetikusan
aktiv sugéarzast (PAR), a visszavert fotoszintekusaktiv sugarzast, a
talajh mérsékletet, a talajnedvességet, valamint a talsgimot. A szenzorok
tipusait és a pontos mérési magassagol.aablazaban foglaltam 6ssze. Az
adatokat Bugacon 2005 juniusdig Campbell CR23X @dftvel és
szamitogéppel, majd 2005 juniusatdél CR5000 adgttgpegitségével regisztraljuk
és taroljuk. A Matrdban a mérések 2003. majusi é&&td egy CR5000-es
adatgyjt m kodik.

3.2. Szamitasi moédszerek

3.2.1. Turbulens a&ramok szamitasa

A turbulens fluxusokat a nyers (21 Hz-es méréseesg?800, mig 10 Hz-es
mérés esetén 18000 adat van egy félords nyersodumty adatokbdl IDL
programnyelven irt szoftverrel szamitjuk, melynd&pgit a Barcza Zoltan altal
készitett program (kszPRA ET AL 2001) képezi, melynek kimenete egy féloras
felbontasu idsor. Az aldbbiakban a fluxus-szamitas fontosabésép mutatjuk be
roviden, viszont azokban az esetekben ahol eltértéin eredeti modszeft
részletesebb leirast adunk.

Az adatfeldolgozas elslépése a nyers adatok (21, ill. 10 Hz-es)rége.
Annak érdekében, hogy a lehetlegtébb félérara eredményes legyen a
fluxus-szamitds, ebben a lépésben viszonylag tdggaslasi tartomanyokat
hataroztunk meg, és majd az adatfeldolgozas sardjiils ki a hibasnak tekinthet
adatokat. A horizontalis szélsebességeket (u, ¥)50 ms'-os, mig a vertiklis
szélsebességet (W) a = 10 hos hataron belil fogadtuk el. A szonikus
anemomeéter altal mért un. szonikusrérsékletet (J) a 224 K és 350 K° kozotti
tartomanyban fogadtuk el. Mivel a Gill anemomeétszanikus hmérséklet helyett
a hangsebességet méri, igy Gill anemométerrel akatok esetén a 300-400 s
kozotti tartomanyt hasznaltuk, majd az eljaras k@y bbi [épésében szamitottuk
az a hangsebességet szonikusnérsékletté. A C@ koncentraciot a 10 és
35 mmol n*-os tartomanyon beliil tekintettiik jénak, mig a vizdoncentraci6
estében csak a negativ értékeket zartuk ki. Ha easngdatok szésekor az
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adatoknak tébb mint a negyede nem felelt meg a felételeknek, akkor arra a
félérasa nem torténik fluxus-szamitas, nem leseérgres aram (fluxus).

1. tdblazat

A bugaci és matrai eddy-kovariancia méitomas mszerezettsége. Ha nincs
kulon jeldlve, akkor nem kilonbozik a két alloméaan szer tipusa és mérési
magassaga. A kdzépeszlopban dit bet vel talalhatok a mszerek gyartoi.

f . méreési
Meteorologiai valtozo szenzor .
magassag
Szélsebesség és szélirdny Young Wind monitor I\_/Iod_e_l 3m
05103-5(Campbell Scientific Inc.)
Légh mérséklet és relativ HMP35AC (Vaisala) 1m
nedvesség
Légh mérséklet 105T Thermocouple probe 0.05m
(Campbell Scientific Inc.)
Talajh mérséklet 105T Thermocouple probe -0.05 m,
(Campbell Scientific Inc.) -0.30 m
Csapadék ARG 100 Tipping Bucket 15cm
Raingauge$Waterra Ltd.)
Global sugarzas, visszavert Schenk piranometé6chenk 2m
sugarzas Gmbh) CMP3(Campbell
Scientific Inc.)
Sugarzasi egyenleg Q7 Net Radiometer, NR Lite | 2m
(Campbell Scientific Inc.)
Fotoszintetikusan aktiv sugarzas, SKP215 Quantum Sensor 2m
visszavert fotoszintetikusan aktiv| (Campbell Scientific Inc.)
sugarzas
Talajh &ram HFPO1 Heat Flux Plag€ampbell | -0.05 m,
Scientific Inc.) -0.30m
Talajnedvesség CS615, CS616 Water Content | -0.05 m,
Reflectomete{Campbell Scientifig -0.30 m
Inc.)
CO, és vizgz koncentracio, Li-Cor 7500 Open Path GH,0 Bugac:4 m;
légk6ri nyomas (10 Hz) Infrared Gas Analyzer (IRGA) Métra: 3m
(Li-Cor Biogeosciences)
Szélsebesség, szélirany, Solent R2 (2005-ig Bugacoiill Bugac:4 m;
h mérséklet Instruments, U.K, CSAT3 Métra: 3m
(21/10 Hz) (Bugacon és a Matraba@Gampbell
Scientific Inc)

A GILL ultraszonikus anemométer nem a hagyomany@scartes-i
koordinata rendszerben szolgaltatja az adatokagrhaa fej geometrigja miatt egy
sajat koordinata rendszer szerint, ezért a horddignszélsebességeket a kovetkez
(5) egyenletekkel szamitottuk at a descartes-idkioata rendszerbe.
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_ A3
u=-—v,+—-u

2 9 279 (5)
1 43
V—-EVg-7Ug

Abban az esetben, ha a vertikalis szélsebességszéget zar be a razer
mérési sikjaval, akkor a razerfej aramlas maédosité hatasa jelsniehet, tehat
korrigalni kell a szélsebesség adatokatN( DER MOLEN ET AL. 2004). Azonban
nem minden tipusu esetén szikséges a korrekcidl 8adknt R2-es anemométer
esetében az eredeti cikikaAfl DER MOLEN ET AL. 2004) szerint is szilkség van a
fenti korrekcidora, mig a CSAT3-as anemométer esetélszéElcsatornas
kisérletekkel igazoltdk, hogy a fejek aramlasmdadodiatdsa elhanyagolhato
(CHRISTEN ET AL 2001), igy nincs szukség ezen korrekcio hasznalatannek
megfelel en a Gill Solent R2 tipusu razerrel mért adatok esetében alkalmaztuk a
korrekciot, a CSAT3 tipusu rszerrel mért adatokon viszont nem.

Az els lépéshen végrehajtott, az adatok abszollt értékapuld szrésen
kivil sziikség van az adatsorokbal kilogd értékeavelitasara, ami MKERS ES
MAHRT (1997) mddszere szerint torténik. Ennek Iényeg@gyh7500 adat széles
.-ablakokban” kiszamoljuk az adott ablakba emsdatok atlagat és szorasat, és
amelyek a szoras 3,5-szeresénél jobban eltérnektlagtol, hibasnak jel6ljuk.
Azonban, ha 5 egymas melletti adat is kiugro adami sil, akkor visszavonjuk
a hibasnak jeldlést, mert ha mar dsszefiigjggro értékekrl van sz, akkor annak
mar lehet valamilyen valds oka. Az eljarast addigételjuk, ameddig mar nincs
tobb kiugré adat, de a szoras — fentebb emlitettorzojanak (3,5) értékét minden
lépésben 0,1-del noveljik, hiszen a kilogé adatsiz késével minden lépésben
csokken a szoéras, igy a ses feltétele egyre szigorodna, de az egyutthatd
novelésével ezt elkerlljuk. Ennél a Iépésnél i®kyes, ha az adatok tébb mint
negyedét hibasnak jel6li meg a rutin, akkor arfél@éara nem lesz érvényes fluxus
adat.

Mivel az aramszamitas fontos tényjgza vertikalis szélsebesség, igy fontos,
hogy annak értéke a lehdiegpontosabb legyen. Hiba adédhat abbdl, ha szar
nem pontosan vizszintesen van felszerelve, hisbbereaz esetben a vertikalis
szélsebesség-komponensbe belekerilhet a horizost@isebesség-komponensek
egy része, ami az aramok hibas becsléséhez veze&tmetk kikliiszbbolésére a
Lplanar fit"” mddszert alkalmaztuk (\WezAk ET AL. 2001). Eszerint egy hosszabb
id szakra (pl. egy évre) meghataroztunk egy sikoesshesség 3 komponensének
féléras &tlagaibol, vagyis megadjuk a vertikalisélsebesség-komponenst a
horizontélis szélsebesség-komponensek fliggvény@hen

w =au+bv+w,, (6)

Ahol, u, v, w a szélsebesség-komponensek félolagaat és a, b, ypedig az
illesztés paraméterei. A kapott sik a mérésre rnjalle atlagos sikot adja meg,
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vagyis azt, hogy a nszer sikja mennyire tér el a valddi vizszintesyitah Az
aktudlis félorak vertikalis szélsebesseg értékeit, adott félérahoz tartozo
horizontalis szélsebesség-komponenskkh sikok egyenleti alapjan szamitott,
ertékkel korrigaljuk. A sikokat éves bontasban toattuk meg, illetve a 2005-0s
évet a bugaci méhely esetében kettébontottuk, mert ekkor cserddtizkszonikus
anemomeétert. Az egyes évekre alkalmazott egylttha@?. tablazatszemlélteti,
illetve magukat a sikokat az I. és Il. mellékletrsielteti.

2. tAblazat
A planar fit médszerrel szamitott sikok egyutthatkét mérhelyen.

Bugac Matra

Wo Wo

(ms?h) a b (ms?h) a b
2002 -0,0234 -0,037 0,0042
2003 -0,0111 -0,0374 -0,0001 0,0278 -0,0144 0,0399
2004 -0,0172 -0,0428 -0,0086 0,0312 -0,008 0,0333
2005 Gill -0,0136 -0,0764 -0,0051
2005 CSAT3| -0,0036 0,006 0,0182 0,0342 -0,0029 0,0361
2006 0,0114 0,0048 0,0156 0,0164 -0,0049 0,0359
2007 0,0278 0,007% 0,013]1 0,0183 -0,008% 0,0403
2008 0,0366 0,0095 0,0126 0,0126 -0,0108 0,0378

Az eddy-kovariancia médszer egyik alapfeltevésdagi@nariussag, vagyis
hogy a hasznalt valtozok atlagai nem valtoznak #Hagadlasi periodusban
(esetlinkben féléra). Azonban ez a feltétel nem arinesetben teljesul, akar mar a
diurnalis valtozasok miatt sem teljesilhet ez avdis, igy a hiba
minimalizalasanak érdekében a félérasnal nagyobhddqesidej folyamatok
hatasanak kikiiszéboélésére a linearis trenest alkalmaztuk.

Ezutan az igy ekészitett adatsorokbol kiszdmitjuk a szukséges
kovariancidkat, majd a megfelelfizikai allandok és (7)-(10) egyenletek
felhasznaldsaval kiszamitjuk a turbulens aramokat.

Momentumaram: t= ru. =r(u'_vv'+v'_vv')1/2 (7
Szenzibilis haram: H=rc,w'T (8)
Latens haram: |E=rLwq (9)
CO, aram: Feo, =1 WCO,' (10)
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Az egyenletekben ésw szélsebesség komponenséka szonikus hmérsékletq

a leveg specifikus nedvesség tartalm@0®, a szén-dioxid koncentracioja, a
leveg s r sége,c, a leveg allandé6 nyomason vett fajje, L pedig a viz
parolgashje. Az igy kapott féloras felbontasu aramok azonbamdg nem
tekinthet ek végeredménynek, tovabbi korrekcidknak k&kt alavetni.

A szenzibilis haram meghatarozasahoz hasznalt Un. szonikostséklet
rogton két problémét is felvet. Az egyik a mérésidszerhez kothet a masik
pedig magahoz a szonikusrhérséklet fogalmahoz. Az elprobléma oka, hogy a
szonikus anemométerek nem kozvetlen mérik anédrsékletet, hanem a
hangsebesség és ankérseklet kozott lév kozvetlen 6sszefliggést kihasznalva a
hangsebességbhatarozzak meg azt. A mérséklet szamitasa soran azonban nem
mindegyik anemométer képes figyelembe venni, hagydd és a vevkozotti
Uthossz az arra mdeges iranyu szél (,crosswind”) miatt meghosszalihddasik
probléma, hogy a szonikusérseéklet egyfajta nedvesrmeérséklet, €s mint ilyen
értéke fligg a levegnedvességtartalmétdl is. E két dolgot egyitt kdija a Lu
ET AL. (2001) altal bevezetett, an. ,crosswind” korrékci

WTion =WT', - 05W QT + 27 (Awuu+ BWvY), (1)
c

ahol w'T'yor @ korrigalt vertikalis szélsebesség émbrséklet kozotti kovariancia,
wWT s az (nyers) vertikalis szélsebesség és szonikumélrséklet kozotti
kovariancia, w'q’ vertikalis szélsebesség és a vdZgpncentracio kovariancigja, ¢
a hangsebesség, illetve u'w’ és v'w' a két horiAbist sebesség komponens és a
vertikalis sebesség komponens kovarianciaja. Az B &onstansok értéke pedig a
m szerek tipusatol fiigg. Az egyenlet jobb oldaldnakna@sodik tagja szolgal a
leveg nedvességtartalma miatti korrekciora, a harmaatikpgedig a mérési utakra
mer leges iranyu szél hataséat hivatott korrigélniv ET AL. (2001) szerint Gill
Solent R2 anemométerek eseteben A = 0,5, B = 0,ar@HAT3 anemometerek
estében A = B = 7/8, mivel azonban a CSAT3 gépkérghapjan a nszer valos
id ben korrigalja ezt a hibat, igy ennél a smernél az A = B = 0 beallitast
alkalmaztuk szamitasaink soran.

A latens haramot valamint a szén-dioxid aramot érikbrrekcié a Webb
korrekci6 (WeBB ET AL. 1980), amire azért van szikség, mert aszerek,
esetlinkben a nyilt utas IRGA, a £€©s vizgz parcialis sr ségét és nem — a
szamitadsok soran kozvetlenil felhasznalhaté — Ksvaranyat hatarozzdk meg. A
keverési arany azeért hasznalhatdo kozvetlenil a isasok soran, mert értéke
allandé marad akkor is, ha a kdrnyezeti ténikemegvaltoznak, mig pl. a GO
S r ségének érteke mar attol is megvaltozik, ha csapéneg nedvesség tartama
valtozik.

A fluxus-szamitas utolso lépéseként @dRE (1986) korrekcio segitségével
szamitasba vesszik annak a hataséat, hogy a szknmmwo pontszeen mérnek,
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hanem egy bizonyos Uthosszra atlagolnak, valantgy fa szélsebesség és a,CO
és HO koncentracio térben elkllonitve torténik, illetvaszenzorok valaszidejének
hatdsat.

3.2.2. Az adatok sz rése

A nyers adatok fent vazolt sZse ellenére még a féloras fluxus adatsorok is
igen zajosak, igy tovabbi s&s szukseges. Ezt két Ieépésben vegeztik.

Az els lépés ebben az esetben is csak egy durv@sxolt, aminek célja az
adatsorokbol nagyon kilogo értékek eltavolitasat,vés a féloras adatsorok 15
napos szeleteire alkalmaztuk. Minden egyes 15 nagatszeletre meghataroztunk
a median és a szoras atlagos napi menetét, major@ssadatsorokat 6 félora széles
ablakban simitottuk. Az elfogadasi tartomany feldletve alsé hatara a median
napi menete + a simitott széras napi menet letfiivi®roltik a tartomanyon kivil
es adatokat. Ezutan egy nappal tovabb lfieh el re) toltuk a 15 napos ablakot.

Az adatszrés masodik lépésétaPALE ET AL. (2006) alapjan végeztik, de
egy kicsit modositottunk rajta, és az eredetilegnlatt 13 napos adat ablakok
helyett 13 napos mozgd ablakokra alkalmaztuk. A sméd alapjaul az adatok 2
szomszédos adatoktol vald eltérése képzisHir is az adatsort felbontottuk egy
csak nappali és egy csak éjszakai adatokat tarzélmadatsorra, de a hatarokon
hozzatettlink egyet a mésik grakra vonatkozé adatokbdl, ezutan kiszdmoltuk az
eltérések adatsorat a kovetkda@plet alapjan:

d; Z(FCOZ,i - FCOZ,i-l)' (FCOZ,i+1 - FCOZ,i)l (12)
ahol ko az aktualis félérahoz tartozé G@ram, kozi1 a megelz félérahoz
tartoz6 CQ aram, mig Eoz,i+1 a kdvetkez félérahoz tartoz6 COaram. Az adatot

kilog6 adatnak minsitettik, ha a kovetkeZeltételek teljestiltek:

z MAD

d <M, - 13
% 06745 (13)
vagy
d >M,+ ZMAD (14)
0,6745

ahol My a d eltérések 13 napos iszakra vett medianja, é&segy empirikusan
vélasztott kiiszobérték, MAD pedig a kovetkezppen szamithato:

MAD = mediar{d, - M) (15).
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PAPALE ET AL. (2006) a z —re 3-féle értéket ajanlott (4, 5,5 @snielyekbl
tesztelés utdn a z = 4 bedllitast alkalmaztuk, nigyannél magasabb z értékek
alkalmazasa esetén maradtak kilogo adatok az adibs=m.

3.2.3. A mérések terileti reprezentativitasa

Az eddy-kovarinacia technikaval torténfelszin-legkor kicserétés
mérések minségbiztositasanak fontos I|épése a forrastertlebotpfint”)
azonositasa, és azon adatok kizarasa a vizsgafatakbikor a mszerek a kivant
térszinen kiviili tertltekt szarmazo informéaciét mérik. Ehhez egyrészt mdg ke
hatarozni a vizsgalt vegetacio térbeli kiterjed€batarait), illetve a féléras aramok
forrasterileteit.

A két gyep hatarait mholdképek segitségével hataroztuk meg. A bugaci
mér hely egy sokkal nagyobb kiterjedésfiomogén gyepfelszinen taldlhato, igy
csak a mérallomastol északkeletre elhelyezkddaram levalasztaséara volt szilkség
(2. 4bra fent). A matrai gyep esetében minden iranyban kuzld#t volt a gyep
kiterjedése, melynek a hatarvonalat egy tortvomdlldefinialtuk, vagyis néhany
fokos szogtartomanyonként meghataroztunk egy mademékiterjedést.
Vizsgalataink soran csak azokat az aramokat hasknaamikor az aramok
forrasteriltének a maximuma a kijeldlt hatarokonilbgolt. A forrasterilet
meghatarozasanak maédjat a kovethdzen ismertetjuk.

A felszinen elhelyezked pontforrdsok a mért turbulens fluxushoz val6
hozzajarulasa terjedési (diszperziés) modellekkiindulva hatarozhaté meg
(GAsH, 1986;SCHUEPP ET AL 1990). Két dimenziot (az atlagos szél irdnyabam vet
tavolsagot, és felszin feletti magassagot) tekinwygy adott (x) tavolsagban
elhelyezked forras relativ hozzgjarulasajkovetkez képpen szamithato:

FX zui%e— (u/u*)(zm/kx)' (16)

ahol u az atlagos szélsebesség, (altalaban a nsxiégjeben (z) mért
szélsebességet hasznaljak)awsurlodasi sebesség, és k a von Karman-féledéllan
(értéke 0,4) (BEGAARD ET AL 2003). Ez az Férték tartalmazza a széliranyra (x-
tengely) merleges iranyu hozzajarulasokat is. Instabil légkétegz dés esetén
(nappal) a fuggveny korrekciora szorul, és az zrdnyu tavolsagot meg kell
szorozni a (Dyer-féle) stabilitasi fuggvénnyel)((ScHUEPP ET AL 1990). A
fuggveny alakja a kdvetkez

- 025
Zm

F=1-16 , (17)
MO
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ahol z, a mérési magassag ésid-a Monin-Obukhov hossz. A forrasterilet
meghatarozasat minden egyes félérara elvégeztiki@gyprogramnyelven irt
rutinnal, melynek kimenete az, Huggvény maximumhelye (x iranyban vett
tavolsag a toronytdl), illetve az a (szintén x yantavolsag volt, ahol,Fkumulativ
értéke elérte a 80%-ot. Példaként bemutatjuk a duga matrai mémhelyek
forrasterilet maximumait a 2008-as évbandbra).
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Bugac, 2008 Mitra, 2008
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3. &bra
A bugaci és matrai eddy-kovaraincia méitomasok forrasteriletének maximuma
2008-ban.

3.2.4. A hianyz6 CO, aramok potlasa

A CO, aramok mért adatsorai nem folytonosnak. Egyrésatéarendszer
esetleges meghibasodasa miatt mar a nyers adatokabeak rendelkezésre,
masrészt viszont mivel gyakran sérilnek a sikerésésghez szikséges elméleti
feltételek, igy ezen hibas adatokat kigizk az adatsorokbdl (3.2.2. alfejezet).
Azonban a kicserétiési folyamatok felskaldzasahoz, vagyis az évezegsk
becsléséhez folytonos adatsorokra van sziikség. Hérgok véletlenszeen
fordulnanak el az adatsorokban, akkor elég lenne a kivardzdkban lév 6sszes
rendelkezésre all6 adat atlagat kiszamolni, majd maértékegységben az
id dimenziét atszamolni a kivant hosszusagisidkra (AJBINET ET AL. 2000).
Azonban az adathianyok eloszlasa egyaltalan neratk@wéletlenszereloszlast,
igy bonyolultabb médszerek alkalmazaséra van sgiksé

A dolgozatban két adatpétlo eljarast hasznalunkhasonlitunk 6ssze. Az
egyik a Reichstein-féle moédszer HBHSTEIN ET AL 2005), ami egy konnyen
hozzaférhet, az interneten is elérhemdodszer, a masik pedig az altalunk, IDL
programnyelven megirt adatp6tlé rutin.

REICHSTEIN ET AL (2005) moddszere azon alapszik, hogy a hianyz6 fluxu
adat meteorologiai kérilményeihez nagyon hasonldilk@Enyekkel rendelkez
adatokat keres, és ezek atlagaval potolja a hidagiaéot. A hasonld meteoroldgiai
korilmények azt jelentik, hogy a global sugarzém railénbozik jobban, mint
+50 W m?, a légh mérséklet, mint 2,5°C és a leveyizg z telitési hianya, mint
5,0 hPa. Elsz6r az adat + 7 napos kornyezetében keresi a figltdteleknek
megfelel adatot, majd ha ebben az sdakban nem all rendelkezésre elegend
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adat, akkor ndveli az (idablak nagysagat. Ha 28 napon belll nem talal nelgfe
adatokat, akkor mar csak a global sugarzas aldmées, és ha ebben az esetben
sem talal megfelel szamu adatot, akkor szomszédos napok hasonfibmtban
(max. £2,5 ora eltéréssel) mért adatainak atlagdetylettesiti a hianyz6 adatokat.
Az eljarast addig ismétli az idblak folyamatos ndvelésével, amig minden hianyt
be nem tolt.

Az éltalunk kifejlesztett modszed . (abra) a CQ fluxusok és a kornyezeti
paraméterek (PAR, t) kozétti nem linearis flggvékgpcsolatokon alapul.
Kiinduldsképpen a nappali adatok pétlasahoz az tadep és +3 napos
id intervallumban (6sszesen 1 hét) illesztiink egy RAR 0sszefliggést (fény-
fotoszintézis gorbe).

_ ab PAR

=——+R_,, 18
© aPARrb (18)
ahol PAR a fotoszintetikusan aktiv sugarzas, fényhasznositasi hatékonysh@
GPP fénytelitésnél, ésBaz okoszisztéma légzés.
Az éjszakai adatok pétlashoz egy T.flggvényt alkalmazunk.

1 1

F.=R.e % 5602 t+46,02 , (19)

ahol t a hmérséklet °C-ban, R a referencia 1égzés 10°C-on, ésdz aktivaciés
energia (LOYD ESTAYLOR, 1994).

Ha az illesztések nem konvergalnak, akkor +3 nappalaz id ablak
kiterjedése, ha még a maximalis ablak (15 nap) esetén sem sikerult betdlteni a a
hianyzé adatokat, akkor az atlagos napi menetekseabdvel (MDV, mean diurnal
variance) probaljuk meg betdlteni az adathianyokbben az esetben, ha még +20
napos idablakra sem sikerll teljes atlagos napi menet adak®pezni, akkor
interpolacidval potoljuk az atlagos napi menétbhianyzé értékeket. Az
interpolaciéhoz sziikséges a napi menet es utols6 adata. Am ha ezek
hianyoznanak, akkor ezeket az adott atlagos napiembajnali valamint esti
oraihoz tartoz6 értékeinek atlagaval potoljuk, aximdlis ablakméret ebben az
esetben + 32 nap. A januari, februari, novemberdésemberi adatok esetében
csak az atlagos napi menettel vald potlast engadtiy mivel télen a nem lineéris
fuggveény kapcsolatok, feg a fény-fotoszintézis gorbe, alkalmazasa prohkm
lehet, hiszen ezekben a honapokban altaldban i@rigdvétel, tehat nincsenek
negativ eljel aramok. A folytonos (potolt) adatokbol szamoltukak NEE napi,
éves és kumulativ 6sszegeit.
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4. abra
Az adatp6tlo eljaras lépéseinek vazlata
(t: h mérséklet, PAR: fotoszintetikusan akitv sugarzaswlodasi sebesség, NEE: GO
fluxus, ws: ablakméret, lightresp: a fény-fotoszig gorbén alapuld adatpétlo eljaras
(nappali adatokra), tempresp: a mérséklet fliggésen alapuld adatpotlo eljaras (éjaza
adatokra), MDV: atlagos napi meneteket hasznlérédj, intepolacié: az MDV-k pétlasa
interpolacioval)
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3.2.5. GPP becslés

Eredetileg a brutté primer produkcié (GPP) becsléesszabb idszakra
tortént, és csak az EK mérések elterjedésévabkatty a GPP féloras felbontasban
tortén becslésére, ami altaldban adatpotlo eljarassaékapcsolva torténik.

A GPP becsléséhez is hasznaltunk sajat fejlesztBs program nyelven irt
rutint. Az adatpoétlas soran (a januar, februaretvk november, december
hénapokra vonatkozd értékekkel egyitt) eltaroltud18) egyenlethez tartozo
egyutthatokat, a referencia légzést és aktivaanesgeat. Azokra a félorakra, ahol
minden adat rendelkezésre allt (konstansok éménséklet), a (19) egyenlet
segitségével becslltik az 6koszisztéma légzéseértdlzokban az esetekben,
amikor az adathiany miatt nem lehetett alkalmazuskest, akkor az atlagos napi
menetek modszerével potoltuk az adatokat, igy vkgptunk egy folytonos &,
adatsort. A becslés soran azonban tenni kellethmgimegszoritast. Az éjszakai
mérések esetében természetesen a mért légzéskéttdlasznaltuk, és nem a
modellezetteket. A nyari hdnapokban, a névényzastdtadasa, vagy csapadék utan
el fordult, hogy az NEE napi 6sszegei pozitivak valtehat napi szinten szén-
leadas tortént, ezekben az esetekben szintén Rpeértéket hasznéltam.

A folytonos NEE és R, adatsorokbdl a (20) egyenlet segitségével
szamoltam ki a GPP értékeét.

GPP=- NEE + R, (20)

Jelen egyenlet alapjan a GPPjele pozitiv lesz tehat a szén megkotést, amit az
NEE estében a negativ gl aramok jeldlnek, ebben az esetben egy ellentétes
el jel érték jelzi.

A GPP becslése HRCHSTEIN ET AL (2005) médszerében szintén a (19)
egyenletet alkalmazéasaval torténik, de éjszakat@riénik R¢, becslés, és érdekes
mabdon azt hasznalja a GPP szamitasahoz, amineléigekes mellékhatasa lehet,
ti. egyes éjszakai félorakban negativ GPP-ketltasa az adatsor. Tehat az on-line
poétolt adatokbdl tortén éves GPP 6sszeg szamitdsakor figyelembe kell veenni
fentieket, és egy Uj GPP adatsort kell szamolni.

3.2.6. Az adatpotlé eljaras bizonytalansag becslése

Az adatpétlé és GPP becstljarasok éves léptékbizonytalansagat Monte-
Carlo szimulacié segitségével becsultik, szintgnlBd. programnyelven irt rutin
segitségével.

Ennek kiindulé pontja az adatpo6tlo és GPP beefjrasok altal Iétrehozott
poétolt adatsorok voltak. Az eredeti adatsorok adatheloszlasanak megfelein a
hianytalan adatsorokban mesterséges adathianyokairtk Iétre, majd a fent leirt
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eljarassal potoltuk ket. Az adathianyok mértéke 5, 10, 20, 40, 50%ti# a
maximalis érték az adott mdrelyre adott évben jellemztényleges adathiany
mértéke volt. A hidnygeneralds, adatpoétlas ciklagiden egyes adathiany arany
esetében 1000-szer ismételtik meg. A kapott 0skZ@&geE, R, GPP) szoérasait
tekintettiik az adott mennyiség éves bizonytalans#ga

3.2.7. A vegetéacios periédus hosszdnak meghatarozasa

A novények CQ@-csere dinamikdjanak pontosabb megértése szembpohtja
fontos lehet a vegetacidk novekedési periddusarggkilv szempontok alapjan
tortén elkulonitésére. Jelen dolgozatban a két gyep aeget periodusat (annak
kezdetét, hosszat) a kumulativ NEE gorbe felhagzaahl végeztem el. A 40-edik
naptol (ennél elbb nem varhaté intenziv nbvekedés) kezdve a kuimulgirbe 5
napos egységeire egyenest illesztettem, és elarot meredekségeket. Azt az
id szakot tekintettem vegetacidés periddusnak, ahol eredekség eértékek
folytonosan negativak voltak. Azért valasztottambanapos illesztési periddust,
mert néha elfordult, hogy egy-egy nagyobb mennyissgpadék lehullasa utan, az
NEE napi 0sszegei 2-3 napig pozitivak voltak, tebdanél révidebb idszakra
tortén illesztés esetén pozitiv meredekséget kaptunkayohmi a vegetacios
periodus végét jelentette volna, pedig a nbvényegss nem is szaradt Ki.
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4. EREDMENYEK

4.1. Meteorologiai viszonyok

A vizsgalt években az éves atlaghérséklet a homoki legat (Bugacpuszta)
9,2°C és 11,1°C kozott valtozott, mig a hegyi kiszéSzurdokpiispoki) 9,7°C és
11,6°C kozott 8. tablazaf), a legmagasabb éves atlagtérsékletet mindkét
mér helyen 2007-ben mértik. Az éves atlagolassal azn éwlli ellentétes
anomaliak kiolthatjak egymast, mint ahogy esettinkisetortént, és 2003 nyaran
tapasztalt forrosdg nem jelenik meg az éves attggiart a januari és februari, a
szokasosnal alacsonyabb havi atlagBrsékletek, kiegyenliti azt.

Az éves csapadékosszeg a homoki lag@002-ben, 2003-ban és 2007-ben,
mig a hegyi kaszalon 2003-ban és 2007-ben volsafg@bb, mint a 10 éves éatlag.
A bugaci gyepen a legszarazabb (2002) és legcskpsaidh (2004) év
csapadékodsszege kozott 270 mm volt a kulénbség, &raMhegységben
elhelyezked alloméas esetében a kilonbség valamivel kisebb (280 mm), és a
legszarazabb év 2007 volt, a legcsapadékosabb peaty

3. tAblazat

Klimatikus jellemzk (éves atlaghmérseéklet, éves csapadék dsszeg, nyari napok
szama, hségnapok szama, napi maximummérséklet a két ménelyen a vizsgalt
években

2003[ 2004 2005/ 2006/ 2007 2008
Bugac
Teves(°C) 9,8 10 9,2 9,9 11,1 11
Pesves(Mmm) 456 728 587 524 461 579
nyari napok szamal 120 80 79 84 101 97
h ségnapok szamg 59 20 18 36 54 42
napi maximum
h mérséklet 38,4 37,0 35,0 36,5 41,0 39,3
Matra
Teves(°C) 10,1 9,7 10,5 11,6 11,4
Péves(Mmm) 635 704 650 560 610
nyari napok szamal 88 53 49 46 76 63
h ségnapok szadmg 24 10 6 12 24 9
napi maximum
h mérséklet 34,4 33,5 33,1 33,0 37,5 33,9
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A nyari h ség jellemzésére hasznélhatdé tovabbi paraméterglémm napok
Szama, vagyis azon napok szama egy évben, amikapianaximum hmérséklet
eléri vagy meghaladja a 25°C-ot, valamintségnapok szama (amikor a
maximumh mérseklet eléri vagy meghaladja 30°C-ot). A honlegel n legtdbb
nyari napot 2003-ban (120), a masodik legtbbbetigoe2007-ben (101)
regisztraltuk, a tovabbi években viszont csak Kbngari nap volt 3. tablazaf). A
h ség napok szadma szintén 2003 és 2007-ban volttabled9, illetve 54. A
legmagasabb napi maximum rhérsékleteket is ezekben az években meértik
(38,4°C és 41,0°C), de szintén magas volt a nagirman h mérséklet 2008-ban
is (39,3°C). A hegyi kaszalo esetében is hasonld avdnelyzet, a legtdbb nyari
napot 2003-ban és 2007-ben regisztraltuk (88,védlet6 nap), és a legtdbb
h ségnap is ezekben az években volt, mindkett 24 nap. A legmagasabb napi
maximum hmérsékletet (37,5°C) 2007-ben jegyeztik f&. téblaza). A
h mérsékleti szélségek jellemzésére, illetve annak évenkénti vakoagsaganak
jellemzésére a Iség napok és nyari napok szamanak hanyadosatzeaiaatjuk.
Az extrém meleg években (2003 és 2007) ez az admygaci gyep esetében 0,5
korul volt, mig a tobbi évben ennek csak a feles0R& matrai legel esetében
viszont a kiemelkecen meleg években 0,3, mig a normal években 0,lt5evchz
arany.

Mindkét mer helyen tapasztalhatd volt, hogy a szokasosnal raebleg
években (2003, 2007) a $éghez szarazsag is tarsult. A tébbi évben a cékpad
intenzitasa és gyakorisdga elég volt ahhoz, hogya folyaman tébbszor is
10-15% fole emelje a talaj nedvességtartaméat Bugaée 25% folé a Matraban
(5. abra). A talajnedvesség értéke eltértartomanyban mozgott a két
mér allomason, a homokos talaju gyep esetében 5 ésk@&#it valtozott, mig a
sokkal agyagosabb matrai gyep esetében az értékals B38% kozott voltak. A
talaj fizikai féleségéhez tarsuld jellenkz (pl. pF gorbe, viz vezetépesséq)
kilonbsége miatt jelensen eltér a ndvényzet szamara elérhdzmennyiség a
homokos és az agyagos talaj esetéldkeriablazal). A szabadfdldi vizkapacitas
44%-0s (agyagos talaj), illetve 26%-0s (homoktataigkeihez 9,8%-0s névenyzet
altal elérhet viztartalom tartozik az agyagos talaj esetéber,8%% a homokos
talaj esetében (A6YO ET AL. 2006). Annak ellenére, hogy a matrai nélomason
tobb a csapadék hullik, mint Bugacon, az elti&ajtipus miatt mégis kevesebb
nedvesség all a nbvényzet rendelkezésére az agyalgen, mint a homokos
talajon.

4. tablazat
A talajnedvesseég értéke (térfogat%) a bugaci eswmaintalaj fels 30 cm-ében a
hervadaspontnal (pF=4.2) és a szabadfdldi vizkapao@l (pF 2.3).

pF2,3-nal pF4.2-nél
Bugac (homok) 25,7 7,6
Méatra (agyag) 44,4 34,6
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5. abra
A napi atlagos léghmérséklet (t) és talajnedvesség tartalom (SWC) teene
2002. jaliusatdl 2008. decemberéig a két rhétyen.

4.2. A fluxus-szamitas eredmeénye

Idedlis esetben az eddy-kovariancia méndszerek alkalmasak lennének
arra, hogy folytonos adatsorokat szolgaltassanajaforlatban azonban gyakran
lépnek fel problémak példaul az aramellatasbarzemzorok vagy az adatgy
eszkdzok mkodésében, majd pedig a kulonbdz résekkel, a minségbiztositas
erdekében tovabb csokkentjik a fluxus adatok meeggt. Mérallomasainkon a
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meteoroldgiai adatok (mérséklet, globalsugarzas, szél) lefedettsége nmgad
hogy az adott évben az ihany %-aban nkodott a mérrendszer §. tablazat).
Ennél az értéknél 11-26%-kal kevesebb a hasznélflasusok (vagyis a
momentum-, szenzibilis és latens-hilletve szén-dioxid aramok) mennyisége, a
10 Hz-es adatok feldolgozésa soran tortén rések miatt (lasd 3.2.1. alfejezet). A
nyers adatok szése €s minségbiztositasa ellenére bizonyos esetekben a $éléra
fluxus adatok is zajosak, igy tovabbi sZsre van sziikség (lasd 3.2.2. alfejezet),
melyet két Iépésben végeztink.

5. tAblazat

A bugaci és matrai mérések adatlefedettsége 2000 k6z06tt (%-ban).
met.. meteoroldgia adatok; flux.: fluxus adatoksal: szrés a mediantél valo
eltérés alapjan, elt.: szés a szomszédos adatoktol valo eltérés alapjan

Rendelke- | Veszteség Maradék Maradék
% zésre all6 | sz réskor | sz rések utan u-- és forrasterilet
adatok Sz rés utan

Bugac | met.| flux. | d.sz| elt] nappal éjjel nappal éjjel S
2002 80 54,8 5,8 6,9 25,6| 16,5 23,00 10,7 33,7
2003 87 61,8 4,9 8,2 28,6| 20,1 241 11,0 35,1
2004 87 67,2 3,5 8,9 33,5| 21,3 30,0| 12,5 42,5
2005 95 68,2 3,7 9,8 34,3| 20,4 33,3| 11,4 447
2006 99 73,5 45| 10,0 35,91 23,0 31,4 11,8 43,2
2007 91 73,2 3,9 9,8 37,00 22,5 32,1 11,9 44,0

2008 100 79,1 3,1| 10,9 40,2| 24,9 354| 143 49,7

Matra

2003 92 79,4 34| 57 37,4 32,8 33,6 22,1 55,7
2004 89 67,7\ 5,7, 3.8 28,9 29,4 25,5 19,7 45,2
2005 7 58,2 51| 29 26,1| 24,2 22,7 14,5 37,3
2006 87 76,0 36| 55 356| 31,3 30,8| 19,7 50,4
2007 87 73,8 34| 59 34,5 30,0 31,4 20,4 51,8
2008 98 80,4 40| 6,3 37,7, 324 34,3 22,9 57,1

Az els lépés a durva srés, amikor az adatsorbdl nagyon kilégo értékeket
tavolitjuk el, ekkor kb. 3-6%-kal csokkent az adatoennyisége, ezutdn a masodik
lépésben, amikor szomszédos adatoktdl valé eliisgggan szrtik az adatokat
tovabbi 4-11%-nyi adat keriilt elutasitasra. Erdék#énbség, hogy amig a bugaci
mér hely adataibol mintegy 7-11%-nyi adatot kell emkdsiz rni, addig a matrai
mér helynél csak a 3,4-5,7%-ot sik ki ezzel a modszerrel. AZ. tablazat
adataibdl kitnik, hogy a bugaci méhely adatai esetében jelesén eltér a nappal,
illetve éjszaka rendelkezésre all6 adatok ardnyi@, anmatrai adatok esetében
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kozel azonos aranyban felnek meg a méyi ellenrzés feltételeinek a nappali és
az éjszakai adatok, illetve ez a még nenrtsadatok esetén is igaz. Valdszey

az lehet az oka a kevesebb bugaci éjszakai adatogl, az ottani sik felszinen,
szélcsendes idzakokban felgyllemlik Cami a szél beindulasaval felkeveredik,
s valoszintlenil magas C@koncentraciét eredményez, igy a fluxus-szamitas
kozbeni szrés alkalmaval kidobjuk. Meg kell azonban jegyezmagy a magas
koncentracié valdészitlentl nagy fluxust is okozna, igy a kdvetkegz résnél
(féloras atlagok szése) mindenképpen kidobasra kertlne az adat. Elileg¢l — a
vertikalis és a horizontalis advekci6 mérésévelkz-ilgen adatokat is fel lehetne
hasznalni az o©koszisztéma |égzésének becslésérenbarz ezek igen
m szerigényes mérések, igy a gyakorlatban nehezéel&zhet ek.

Az adatfeldolgozas kovetkezépése, az -ukorrekcio, vagyis bizonyos-u
kliszObérték alatti a szén-dioxid aramok elutasjttmsaibb csokkenti fluxus adatok
mennyiségét, de altalaban tobb éjszaki adatatisk ki, mint nappalit. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a korrekcié szikségesséua aapig vitatott kérdés (lasd
2.3.2 alfejezet).

A dolgozatban felhasznélt két adatsor esetéberkakirazott 3 szrés soran
az adatok mintegy 21-31%-at utasitottuk el, éefel en nagyobb az adatvesztés
éjjel, mint nappal. A minségbiztositott, végsadatsoraink kb. 34-57%-nyi adatot
tartalmaznak.

4.3. Az adatpotlo eljaras tesztelése

Az adatfeldolgozas egyik legfontosabb lépése a ya@nadatok poétlasa
(gap-filling), ami — az adathianyok mennyisségétfligg en — tovabbi
bizonytalansagot visz az éves mérleg becslésébgarligy minél kevesebb az
eredeti adat annal kevesebb informacionk van adlégévény rendszert, és
annal nagyobb a bizonytalansaga a hianyz6 adatidkspdak, és igy a becslilt éves
mérlegnek is. Az altalunk kidolgozott mddszert (8.2alfejezet) részletesen
teszteltlk a bizonytalansag becslés szempontjabtEsterséges adathianyok
bevezetésével vizsgaltuk az eredeti és poétolt &ddimotti korrelaciot, illetve azt,
hogy az adathianyok mértéke hogyan befolyasoljazangtalansagot, tovabba a
sajat adatpotlo eljardsunk eredményeét Osszehasttutkit egy on-line elérhet
mabdszerrel (RICHSTEIN ET AL 2005).

A bizonytalansag becsléséhez a hianypotolt adaikanolultunk ki, majd
ebbe rendre 5, 10, 20, 40, 50%-nyi, illetve az tadbthez tartozéd valddi
adathianynak megfelelmesterséges hianyt vezettiink be, majd poétoltula &atjat
eljarasunkkal, a hiany-generalas adatpétlas ciklQ80-szer ismételtiik. Az eredeti
€s potolt adatok kozotti regresszid (az eredetiakd®oltak a figg valtozok)
meredekségét és korrelaciojat, mind az 1000 |épékteroltuk, atlagaikat és
szorasaikat &. tablazaban szemléltetjuk. Az adatokbdl kitik, hogy a potolt
adatok alulbecsiilték az aramokat, mégpedig egyieajo. A meredekség szérasa
kis mértékben nt az adathiany mértékének névekedésével. Nem megiédon
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6. tablazat

A mért és potolt adatok kozotti regresszid meresphsek s korrelaciojanak

atlagai és szérasai az adathiany fliggvényébenlimasisban a vizsgalt idzakra
a két mérhelyre (a.h.: adathiany).
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Bugac Métra
a.h. meredekség korrelacio a.h. meredekség korrelacio
[%] | atlag | széras| atlag | szoraq [%] atlag] szords  atlap  szofas
2003
5 1.0776 0.0714 0.7547 0.09p2
10 1.1004 0.0578 0.7478 0.0436
20 1.1138 0.0608 0.7150 0.0446
40 1.1445 0.0626 0.6753 0.03p3
50 1.1102 0.0661 0.6456 0.03p4
64 1.0994 0.0634 0.6059 0.0433
2004 2004
5 1.1002 0.0703 0.8459 0.03p1 5 1.0449 0.0477 0.8644 0]o435
10 1.1310 0.0615 0.8399 0.0331 10 1.0547 0.0363 0.8611 8031
20 1.1620 0.0669 0.8012 0.04p2 20 1.0544 0.0375 0.8481 8037
40 1.1671 0.0914 0.7417 0.04p7 40 1.0458 0.0452 0.8204 5038
50 1.1799 0.0938 0.7143 0.038 50 1.0492 0.0467 0.8052 9037
57 1.1808 0.0943 0.6862 0.0388 54 1.0477 0.0480 0.7973 9035
2005 2005
5 1.0725 0.0652 0.8524 0.0268 5 1.0753 0.0513 0.8740 0]0291
10 1.0909 0.0494 0.8463 0.0208 10 1.0922 0.0406 0.8699 022
20 1.1212 0.0407 0.8310 0.0165 20 1.1140 0.0413 0.8531 022
40 1.1316 0.0593 0.7707 0.036 40 1.1035 0.0497 0.8163 026
50 1.1350 0.0653 0.7416 0.03B1 50 1.1060 0.0537 0.7921 029
55 1.1345 0.0664 0.7254 0.0330 62 1.0960 0.0548 0.7578 81032
2006 2006
5 1.1008 0.0518 0.9061 0.016 5 1.0751 0.0447 0.8713 0]0235
10 1.1266 0.0453 0.9002 0.0£4 10 1.0869 0.0355 0.8648 8017
20 1.1709 0.0446 0.8805 0.0%7 20 1.1007 0.0336 0.8492 79018
40 1.2427 0.0665 0.8126 0.0460 40 1.0970 0.0459 0.8071 8022
50 1.2619 0.0822 0.7700 0.04/8 50 1.1087 0.0488 0.7785 01024
57 1.2675 0.0894 0.7282 0.03D5
2007 2007
5 1.1131 0.0531 0.8751 0.02p9 5 1.1095 0.0515 0.8459 0]0258
10 1.1456 0.0442 0.8692 0.0p2 10 1.1440 0.0432 0.8387 019
20 1.2074 0.0444 0.8521 0.01p5 20 1.2017 0.0432 0.8224 5015
40 1.2154 0.0923 0.7725 0.036 40 1.1905 0.0759 0.7488 81030
50 1.2205 0.1048 0.7360 0.03p7 48 1.1963 0.0823 0.7226 030
56 1.2253 0.1093 0.7083 0.0388 50 1.1951 0.0830 0.7125 030
2008 2008
5 1.1263 0.0614 0.9001 0.016 5 1.0736 0.0552 0.8238 0]o345
10 1.1598 0.0579 0.8924 0.01p1 10 1.0929 0.0456 0.8169 01025
20 1.2298 0.0568 0.8736 0.09 20 1.1262 0.0440 0.8003 018
40 1.3479 0.0887 0.8103 0.0442 40 1.1715 0.0527 0.7506 019
50 1.3787 0.1077 0.7617 0.00 43 1.1758 0.0562 0.7410 019
50 1.1762 0.0610 0.7159 0.0417
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a korrelaci6 gyengilt, a szoérasa pedig altalabatt, rmhogy noévekedett a
mesterséges adathiany mértéke.

A kilobnbdz mennyiség adathiany esetében kapott éves 6sszegeket égulozza
tarozé bizonytalansagot (vagyis az 1000 ismétléapett éves 6sszegek szérasat)
szemlélteti &. 4bra. Lathatd, hogy minden esetben ndvekedett a biatenysag
(vagyis a szoras) az adathiany mennyiségének ndt@kad, bizonyos esetekben az
éves 0sszeg becslések atlaga is valtozdégfa bugaci 2004-2006, valamint 2008-
as adatsorok esetében tapasztaltunk esokkenést, de meglegn allandé maradt
bugaci 2003-as adatsor esetében. A matrai adagdiben kdzel azonos volt a
valtozas az dsszes év tekintetében. Osszefoglalpskéehat elmondhatd, hogy az
adathiany mennysége befolyasolja, mind az éve®geket, mind azok
bizonytalansagat.

6. abra
Az éves 0sszeg szoérasa (bizonytalansaga) novednnyiség adathiany esetén a
homoki legeln (fellil) és a hegyi kaszalon (alul) 2003 és 2088K.

A sajat adatpotlo eljaras tesztelésének masodikskp masik modszer
eredményeivel tortén dsszehasonlitds volt. Tekintsik sdor a két eltér
modszerrel kapott éves 6sszegekettéblazal). Az esetek tulnyomo tébbségben
nagy eltérést tapasztaltunk, csak a 2004-es éélmsetvan j0 egyezés az éves
0sszegek kozott, de akkor mindkét niegly esetében. Az eltéréseket tovabb
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vizsgéltuk, immar az NEE kumulativ gorbéinek felhra@asaval, és kiderilt, hogy
ezek a kulonbségek konkrét estetekhez kokieés nem az adatok kozotti kis
mérték szisztematikus eltérésdbosszegzdnek. Vagyis a két modszer kozotti
jelent s kulénbséget az okozza, egy-egy nem szokvanygzédiet eltér modon
modelleznek.

7. tAblazat
A sajat és az on-line adatpotlasi eljarassal kajgotts 6sszegek 6sszehasonlitasa

gC m® év* Bugac Matra
sajat on-line D sajat on-line

2003 106 145 -39

2004 -168 -161 -7 -14 -14 0
2005 -151 -128 -23 -99 -40 -59
2006 -147 -103 -43 -197 -155 -42
2007 -17 7 -23 14 32 -18
2008 -171 -139 -32 -102 -78 -24

Az két eljards 0Osszehasonlitasanak kovetkdepése az NEE napi
dsszegeinek 6sszehasonlitasa volt, ahkluertlt, hogy az esetek tdbbségében j6
az egyezeés a két adatpotlo eljaras napi 6sszegéitk@. és 8. abry A bugaci
adatok dsszevetésekor a regressziok meredeks®@e€®,1,29 kdzott volt, mig a
matrai adatok estében valamivel kebb tartomanyban mozgott a regersszio
meredekségének értéke (0,91 — 1,1). A korrelacitdkdét mérhely esetében tag
hatarok koézott mozgott (0,65 és 0,96). Viszont alolesetek, amikor jelergen
eltért egymastol a kétféle eljardssal becsuilt bapreg, melynek elsorban az volt
az oka, hogy ezekben az esetekben az on-line nmodaggmeérték nappali CQ
kibocsatast becsilt, mig a sajat eljaras nem. kaégim a 2005-6s adatsorra volt
jellemz , hogy a nyar folyaman tébbszor is, akar néhanygnigien nagy meértek
(napi szint) CO, kibocsatas tortént 9(abra). Az adatsorok alaposabb
vizsgalataval kideritettik, hogy ezekként olyan napok, amikor esett az eés
ilyenkor a talajpa beszivargd edz kiszorita a nagy C£ koncentracioju
talajlevegt, ami azt okozza, hogy latszolag megnovekszik spirécio (XU ES
BALDOCCHI 2004, Xu ET AL. 2004). Szemben ECHSTEIN ET AL (2005)
modszerével, az altalunk kifejlesztett modszerlenjéllapotaban — nem alkalmas
ennek a jelenségnek a kezelésére.
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7. abra
A sajat és az on-line adatpotlasi eljarassal kapaipi 6sszegek 6sszehasonlitasa a
homoki legeln mért adatok esetében 2002 és 2008 kozaott.

45



Eredmények

8. dbra
A sajat és az on-line adatpotlasi eljarassal kapaipi 6sszegek 6sszehasonlitasa a
hegyi kaszalén mért adatok esetében 2003 és 2Q@8t ko
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9. dbra
Az NEE napi valamint kumulativ 6sszege 2005-beadug

4.4. A brutté primer produkcié-becslés validalasa

A bruttd primer produkcid (GPP) becslésére szirdgym altalunk alkotott
modszert alkalmaztunk, igy ennek megbizhatoésagaessgteltik. Az altalunk
becsult napi GPP 6sszegeket ebben az esetbenegsREIN ET AL (2005) altal
kidolgozott modszer eredményeihez hasonlitottukmégylehetsen jO egyezést
kaptunk mindkét méhely esetében. A bugaci adatsor esetében mindnahd
feldl becsléssel talalkoztunk, a kilénbség a kétsat kozott -4 és 16% kozott volt
(10. abrag), mig a matrai adatok esetében a maoddszerink miedetben alul
becsiilte az on-line GPP 6sszegeket, az eltéeré862e«ozott volt {1. abra).
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10. abra
A sajat €s az on-line adatpotlasi eljarassal kapaipi GPP 6sszegek
0sszehasonlitdsa a bugaci miéely adataira 2003 és 2008 kdzott.
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11. 4bra
A sajat €s az on-line adatpotlasi eljarassal kapaipi GPP 6sszegek
0sszehasonlitasa a matrai adatok esetében 200608skdzott.

4.5. A bugaci és méatrai 6koszisztémak nagyfelbontasinszé
dioxid aramai

Az eddy-kovariancia mérendszer a novények szén-dioxid cseréjének
ered jét méri. A bugaci 12. abra illetve a matrai 13. abra allomasok folytonos
NEE adatsorat &brazolja féléras felbontdsban. Adlkam jol elkllonithetek a
vegetacio viselkedésének egyes periddusai, koraszéd kés szig a nappali
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Orakban a fotoszintézis dominal, szén-dioxid falétrténik. Az 6koldgidban
hasznalatos gyakorlattal ellentétben (a fotoszistépozitiv eljel ), a
mikrometeoroldgidban negativ értékkel jeldlik a @dyzet altali CQ felvételt,
hiszen az a légkdr szempontjabdl veszteségnek szAmiéjszakanként és télen
egész nap a respiracio a jellemamit pozitiv értékek jeleznek. Az egyes abrakat
megvizsgalva szembet a kulonbségeket talalunk a vegetaciok viselked&séb
kilbnb6z években. 2003-ban, az extrém meleg és szaraz éxbedvényzet
lathatdéan kevésbé volt aktiv, mint a tobbi vizsgdlben. A két méhely abrait
dsszehasonlitva lathatd, hogy a matrai gyep a Im@akisebb mennyiség
szén-dioxidot vett fel, annak ellenére, hogy a adégviszonyok a matrai mérely
esetében kedvehbek. A bugaci és matrai 6koszisztémak viselkeddsshtti
masik legnagyobb kilonbség, a nyar kozepén torkészaradas, valamint az azt
kovet regeneraci6 megléte vagy elmaradasa. Ezen folykatat az
atlagh mérsékleten és a lehullott csapadék mennyiségéil kv mérhelyek
talajviszonyai és a vegetaciot alkoté gyepfajokrazsagtrése is befolyasolja. A
bugaci homokos talajon mar kevesebb csapadékentjesen ndveli a nbvényzet
szaméra felvehet vizkészletet, mig a matrai agyagos talajon ehhegméle
lényegesen nagyobb mennyiséggapadékra van szikség. 2003-ban a méatrai gyep
estében tapasztaltunkszi névekedést, ami annak volt kdszénhdtogy sszel
olyan mennyiség csapadék hullott, ami kellmértékben meg tudta emelni a talaj
nedvességtartamat. 2004-ben a bugaci vegetacio tottutaer sebb  szi
regeneraciot. A 2005-0s év kuldnleges volt a honedel esetében, hiszen ebben
az évben — az addigi gyakorlattal ellentétben — nértént meg a novényzet
kiszaradasa, igy a szénfelvétel, noha kissé csbldzeimtenzitasa, a nyaron és kora
sszel folyamatos volt, mig a Matraban ezen a nyér&iszaradt a névényzet.
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12. dbra
Az NEE féléras felbontasban Bugacon 2002 és 2098tkimol m? s*
meértékegysegben.
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13. abra
Az NEE féléras felbontasban a Matraban 2003 és 2@@8tt/mol m? s*
meértékegysegben.
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4.6. A bugaci EK 6koszisztéma légzés mérések 6sszehsasml
kamras mérésekkel

A bugaci teriileten mért féloras okoszisztéma légadékeket, vagyis az
éjszaka mert eddy-fluxusokat 6sszehasonlitottukitéai ott folytatott kamras
talajlégzés mérések eredményeivel. Az 6sszehagsrdlatamasztja, hogy az EK
mobdszer alabecsli az éjszakai £&)amokat. Az adatok dsszevetésekor ugyanis azt
tapasztaltuk, hogy a kamras talajlégzés adatola| jdagyobbak (mintegy 1,5-sz6r
akkorak), mint az éjszakai EK mddszerrel mési,Rdatok {4. abra), ami annyit
tesz, hogy az éjszakai 8 adatok nagymértékben alulbecsliltek, hiszen a
talajlégzésen felll a ndvények foldfelszin feledzeinek 1égzését is tartalmazzak.
Ez még akkor is igy van, ha csak a 0,6'mél nagyobb atlagos szélsebesség
félorékat fogadjuk el j6 EK-adatnak. (A kamras nséi€ megbizhatdsagat ismert
mennyiség CO,-t kibocsato kalibracios tartaly segitségével &tik) Az éjszakai
fluxus adatok korrekcidjara tehat mindenképpen segk van, jelenleg a
megszokott ukorrekciot alkalmazzuk, de tervezzik kamras mdrése
eredményeinek bevonaséat az EK méréseken alapulén@@eg becslésbe.

14. abra
A kamras talajlégzés és az EK modszerrel mért @aiéma légzés 6sszevetése, a
2007-ben Bugacon mért adatok alapjan.

4.7. Az NEE kumulativ 6sszegei

Az NEE kumulativ 6sszege megadja, hogy egy adqibmaaz év elejéhez
képest mennyi a szénforgalom Osszed. @bra). Télen a gyepek altalaban
forrasként viselkednek, ez aldl kivétel volt 20@et amikor a kumulativ gérbe

53



Eredmények

vizszintes volt, tehat napi szinten a fotoszintdiegyenlitette a respiraciot. A
vegetacios periodus kezdetének meghatarozasat alatinngorbe meredeksége
alapjan végeztiuk. A kumulativ goérbe pontjaira 50s.amozgé ablakban egyenest
illesztettlink, és azt az idzakot tekintettik a fvegetacios peridédusnak, ahol a
meredekségek folytonosan (legaldbb 5 egymast k@sstben) negativak voltak. E
modszert alapul véve az elmult 6 évben Bugaconva&9eé és 100. napja kozaott,
mig a Matraba a 89. és 104. nap kdzott kdzda vegetacids peridédus. A fenti
modszerrel meghataroztuk a vegetaciés peridduszébiss Bugacon a leghosszabb
vegetacios periddus 2008-ban volt (125 nap), adledebb pedig 2005-ben volt
(37 nap), de azt az értéket nagyban befolyasoljagetacios periodus hosszanak
meghatarozasara hasznalt modszer. A matrai gyegpbesea bugacinal révidebb
vegetacios periddusokat tapasztaltunk, ezen bslid legrévidebb 34 nap volt
(2007-ben), a leghosszabb pedig 83 nap volt (2@09)-IA leghosszabb vegetaciés
periédus alatt a bugaci gyep NEE 6sszege -260 gCarmatraié -113 gC hvolt.
Erdekes modon a legtdbb GQOmegkotése nem a leghosszabb vegetacios
periodusban tortént, a bugaci gyep a 99 napos j2@gktacios peridusban 267 gC
m? nyel aktivitdst mutatott, mig a matrai 2006-ban 70 @it 141 g szenet
kotott meg négyzetmeéterenként. A legrovidebb vem@saperiddus alatt Bugacon
csak 107 gC M, a Matraban pedig 42 gC volt a szénfelvétel 6sszege. A
legrévidebb vegetaciés periddus egybeesett a leghkifelvett C@-mennyiséggel a
Matraban, de Bugacon nem, ott 2003-ban 47 nap28ajC n¥ keriilt megkotésre.
Méréseink soran mindkét gyep esetéberfoeflult, hogy a tavaszi-nyari
ndvekedési idszak utan a gyep egy igk C forrassa valt, majd augusztus végén,
szeptember elején egy masodlagos novekedési, bzdnfeid szak kezddott. Az
ez id alatt felvett szén mennyisége egyik meghataroziyeZje a gyepek
szénmérlegének. Ennek a masodlagos vegetaciosdpenak a hosszat és
intenzitasat fként az idjarasi viszonyok befolyasoljak, és jelest eltérés
tapasztalhato a két gyep viselkedése kozott. 2@D3abszarazsagnak kdszonleet
a homoki gyep mar juliustol CQorrasként viselkedett, evvel ellentétben 2004-ben
az igen kedvez csapadék viszonyoknak koszonheet 22 gC nf szénfelvétel
tortént ebben a koraszi (szeptember elejdtoktdber els harmadaig) masodlagos
novekedési idszakban. 2007 nyar végére mar mindkét gyep kumuld&E
0sszege pozitiv volt, de a mésodlagos novekedésiattban a gyepek még 32
illetve 41 gC nf —nyi szenet kotottek meg, igy a bugaci gyep szérege végil
negativ lett, de a méatrai gyepé pozitiv maradt.

54



Eredmények

15. abra
Kumulativ NEE a két ménelyen, 2003 és 2008 kozott.

A gyepek szénraktarozasi képessége az intenzivkadesi idszakban a
legnagyobb, az ebben a periodusban hullé csapad@knyisége ezeért dont
jelent ség . A vizsgalt években gyakori volt, hogy szarazs#jén a gyepek nettd
CO, forras valtak, és a szarazsag alatti szénleadlisfelel s a napi szinten
szamitott netté forrds-aktiviths mintegy 70%-4éAz intenziv novekedési
periodusban torténszénfelvétel intenzitdsanak fontos szerepe vadvas NEE
0sszegben. A felvétel intenzitdsanak jellemzésdaenaulativ NEE gorbe intenziv
vegetacios periodusra jellemameredekségét hasznaltuk, a meredekség érteke
széles skalan mozgott a két mdlyen a vizsgalt évekbed§. abra), s t 2008-
ban a bugaci gyepet jellemzgorbe esetében megfigyelheegy gyengilés a
vegetacios periodus masodik felében, de a meregekésgig negativ marad. A
szénfelvétel intenzitasa a vegetacios periodusbkmtjs korrelaciét mutatott az
ugyanezen idszak alatti talajnedvesség értekéver.(abra), mint a névények
m kddésének egyik flimitalo tényezjével.
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16. 4bra

e

vizsgalt években.

17. ébra
Kapcsolat a kumulativ gérbék meredekégségénelséggitel meghatarozott
vegetacios periddus alatti szén-dioxid felvéted éslajnedvesség kozott.

56



Eredmények

4.8. Az NEE, a R.,és a GPP havi dsszegei

A havi 0sszegek tukrében is ol lathatd, hogy a kétsgalt gyep
szénforgalma es évenkénti valtozast mutat, illetve hogy a kil@gek fleg a
tavaszi-nyari idszakban jelensek. A két gyep nettd o©koszisztéma LO
kicserél désének mértéke jelesen eltér a nyari hénapokban, hiszen amig a
homoki legeln a majusi, illetve janiusi NEE altalaban megkdzetie néha meg is
haladja a 100 gC fhénap' értéket, addig a MaAtraban inkdbb csak a
70 gC nmPhénap' érték koril mozog. A kilonbség a brutté primer durikcié
tekintetében is megmarad, az 6koszisztéma légaéisedren viszont sokkal kisebb
kilonbséget tapasztalunk a két gyep kozott, raadadc, adatsorok évenkeénti
valtozékonysaga is kisebb, hiszen az csak részigmn ridvényzet respiraciojatol,
vagyis a noveényzet allapotatdl, a masik részétialégzes intenzitdsa hatarozza
meg.

18. abra
Az NEE, R, és a GPP havi 6sszegei a két niélyen a vizsgalt években

57



Eredmények

4.9. Az NEE, a R.,és a GPP éves 0sszegei és bizonytalansaga

Az NEE éves 0sszege tag tartomanyban mozgott galizsl szakban, a
homoki legel éves szénmérlege —171 és 106 g€ éu' kozott valtozott, mig a
matrai agyagos talaju legebsetében —197 és 14 gC mnv' kozotti értékeket vett
fel (8. tablazaf). Az értékek beleillenek a dVick ET AL. (2004) altal gyepekre
Osszefoglalt skalaba. Az éves 0sszegek bizonytadgmak az adatpotlo eljaras
tesztelésénél (mesterséges adathianyok generalaghpoétlasa 1000-szer egymas
utan) az adott évhez tartozé adathiany esetébenttkaporast tekintjuk. NEE
estében az értékek tokéletesen beleillenek a Risbarés Hollinger (2007) altal
becsilt az adathianyok potlasabol adodo bizonysdlgna vonatkoz6 tartomanyba
(10 — + 30 gC i évh).

Az Okoszisztéma légzés éves Osszegének érteke akhdegel n 707 és
977 gC nf év' kozétt valtozott, mig a hegyi kaszalé esetébenéleticsivel
alacsonyabb és sizebb tartomanyban (664 és 869 gC év?) volt.

A brutt6 primer produkcié értéke igen széles tadogban, 601 és
1162 gC nif év' kozott valtozott a bugaci gyep esetében, mig aranétgel
estében 650 és 1066 gC’rav’ kozotti értékeket kaptunk.

A becsilt bizonytalansag minden esetben az NEB~nléla legkisebb, egy
kivétellel (Bugac, 2003) ezutan jott acRbizonytalansaga, majd a GPP-é. Ez a
sorrend a modszer ismeretében egyaltalan nem medhegzen a respiraciét az
alapadatok segitségével becsiljuk, majd az alapada@s a becsllt &
segitségével szamitjuk a GPP-t.

8. tdblazat

Az nett6 okoszisztéma gkicserél dés, és dsszetamek (R., GPP) éves 0sszegei
és bizonytalansaga a bugaci homoki legelés a matrai hegyi kaszalén a vizsgalt
evekben (2003-2008).

Bugac Matra
NEE Reco GPP NEE Reco GPP
2003 106 + 17 707 £ 24 601 + p2
2004 -168 + 27 994+ 31 1162+ B9 -14 £|17 726 1 27 739k 30
2005 -151 + 23 977+ 27 1128+ B0 -99 +|16 865 +24 964K 28
2004 -147 1§ 903+20 1050+p4 -197 +21 869 + 24 1066+ 28
D
6

gC mi% év*

2007 -17 + 171 709 + 2 726 + 24 14+|13 664416 650 19
2008 -171 + 1§ 764 + 1 936 +P1 -102+|10 830417 93217

Osszehasonlitasképpen kilonboZoldrajz  helyeken (zémében Eszak-
Amerikaban) elhelyezked kilonb6z fajosszetétel gyepek (fleg C4-es és
vegyes, magasfily szénmérlege -274 és -18 gCrav" kozott alakult (Li et al.
2005). A csapadékszegeény j@ras mas okoszisztémak esetén is hasonld hatassal
bir. Flanagan et al. (2002) Kanaddban mérsékelggeptarsulas felett folytatott
eddy-kovariancia mérései alapjan az 1999-es cshpsdBéb év szénmérlege
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-21 gC n¥ volt (szénfelvétel), mig az azt kdvatsapadékszegényebb és melegebb
évben éves szinten 18 gC’mszénleadas tortént. Jelen esetben az éves széncser
mértékét nagyban befolyasolja, hogy a mérések helyigavi kozéphmeérsékletek
3-4°C-kal elmaradnak a nalunk mérhel, koszonheten annak, hogy a mérely
északabbra taldlhatd, mint a miénk. Mediterranlé¢elien szintén elfordult, hogy a
csapadékhiany miatt a gyep éves szinten forrasHely kaliforniai gyeptarsulas
éves szénmérlege -132 gCév?, illetve 29 gC rifév* volt, a csapadék évkozi
eloszlasanak flggvényében UXes BALDOCCHI 2004). Mérhelylnkkel kozel
azonos foldrajzi szélességen, a mongol sztyeppéenték L ET AL. (2005)
vizsgalatai, a 2003 és 2004 marciusa kozott fadytamérések azt mutattak, hogy a
sztyeppe éves szénmérlege -41 g&vult.

4.10. Az éves NEE 6sszeg és a csapadékosszeg kapcsolata

Az éves csapadékosszeg és az éves szénmérleg kapatolat ers, amde
eltér jelleg a két gyep esetéberl9q, abra). Michaelis-Menten tipusu gorbét
illesztettiink bugaci méhely adatait reprezentalé pontokra, a métrai eregeie
esetében viszont egyenest illesztettiink, hiszemdtitok nem mutattak telitési
jelleget. A bugaci illesztés alapjan definialhatuedyy kiszobértéket (460 mm),
aminél kevesebb csapadék 6sszeg esetén a gyeplkélén varhaton forrasként
viselkedik, ez a kiuszobeérték kb. 10%-kal van a 1€séatlagos csapadékdsszeg
alatt, mig csapadék 6sszegben az utébbi 6 évbeszait valtozékonysag a 10
éves atlag fele volt. A kiszobértek kozelében gpadék és NEE 6sszeg kozotti
kapcsolat nagyon meredek (bugaci gyep), igy itisackapadékmennyiségek is
nagyon fontos szerepk lehetnek. Mivel a matrai adatok esetében naglexsony
a korrel&cio, igy nem bocséatkozunk tovabbi elemidise

A szénmeérleg értékének évenkénti valtozékonysadgainaokos talaju gyep
esetében a ként az éves csapadékdsszeg hatarozza meg, migyagoa talaju
gyep esetében fontos tényeek bizonyult a csapadék ideli eloszlasa is. A
csapadékosszedt a csapadék ideli eloszlasatol és a mérsékleti viszonyoktol
fugg en ugyannak a homokos talaju gyep 6koszisztémanawes NEE 0sszege
-171 gC nif és 106 gC i kozott valtozhat, mig az agyagos talaju gyep esetéz
a tartomany -197 gC ™és 14 gC rf kozotti. A két eltér talajféleség esetében
jelent sen eltér az a csapadékmennyiség, ami ahhoz sa$kséwpgy a
talajnedvesség-tartalom elérje a szantéfoldi viakédps eértékét. Tovabba a
novényzet szamara felvehetizmennyiség is jelensen eltér a két talajféleség
esetében, nagy bizonyossaggal behatarolva az é&vesibkzeget, €s az alifeges
felvételi id szakban tortén szén-dioxid felvétel intenzitasat. Az agyagos jtala
gyep sokkal jobban fligg a csapadékhullas gyakatsdgmint a homokos talaju
gyep, mivel az agyagos talaju gyep esetében sakk&lebb, illetve nagyobb
ertékeknél fordul el a névényzet szamara elérhe¢alajnedvesség tartomany, igy
sokkal gyakrabban van szikség utanpétlasra, a kedvkoriimények
fenntartasdhoz. Tovabba, ha az agyagos talaj kidzaakkor lecsokken a
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vezet képessége, és megma lefolyds aranya. Ugyanezen okbo6l a zaporos
csapadéekesemények kevésbé hatékonyan potoljasijiaedvesség tartamat, mint a
kisebb intenzitdsu csapadékok. Ezzel szemben akusrtalajnal a névényzetnek
szélesebb tartomanyban all rendelkezésére a viz alajpan, a talaj
vizvezet képessége is nagyobb, igy sokkal jobban tudja lbafzami zaporos
csapadékot, mint az agyagos talaj.

19. abra
Az éves csapadék dsszeg és NEE 6sszeg kapcsalatBé@s a Matraban. Az
illesztett gbrbe egyenlete: Psy a NEE / (b + NEE), amild a csapadék kiiszéb
értéke 460 mm-nek adodik

A fentieket megersiti, hogy a homokos talaju gyep altaldban nagyobb
mennyiség szenet kotott meg az agyagos talajhoz képest,kaalhenére, hogy
éves 0Osszegben kevesebb csapadék hullott. Teh&tepelg szénfelvételének
kilonbségét nem csak az éves csapadékdsszeg kié@enbkozza, hanem a talajok
killonbdz sége is. Amig a homokos talaj - részben fekvésdt isa jOl tudja
hasznositani a nagy intenzitasu csapadékot isgaddiasikra az ellenkee igaz.
Mivel az elrejelzések szerint mind szarazsagok, mind a hewapadékok
gyakorisaga mi fog, igy valoszinsithet en a kotottebb (agyagos) talaju gyepek
vannak jobban kitéve a nagyobb ardnyl szénveszteségelyének a lazabb
(homokos) talaju gyepekhez képest.
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Eredmények

4.11. Uj tudomanyos eredmények

A dolgozatban két hazai gyep eddy-kovariancia méask mért nettd
Okoszisztéma COkicserél dését (NEE), illetve annak két dsszefév a bruttd
primer produkciét (GPP), és az 6koszisztéma resipirdR..) hataroztuk meg. A
dolgozat feldleli a teljes adatfeldolgozasi folyaotaa nyers adatok s#sétl, az
éves 0sszegek és azok bizonytalansaganak becsléseéig

A munka f bb tudomanyos eredményei:

1. Sajat adatpotlo (,gap filling”) moédszer kidolgozaaahianyos (az adatok
hianyat pl. a mérendszer aramellatasanak meghibasodasa, vagy ragrésh
nem megfelel kornyezeti feltételek okozhatjak) féloras nett@msikisztéma
CO, kicseréldés adatsorok hianyainak pétlasara IDL programmyehés
sikeres alkalmazéasa a két miéely 6sszesen 13 évnyi adatsorara.

2. Az NEE-t komponenseire —cR és GPP — felbonté modszer adaptaladsa és
alkalmazasa a két mérely adataira, az eljaras figyelembe veszi — a mas
mobdszerekben megengedett — féloras felbontasuinegRP-k problémajat.
Mivel éjszaka — a fotoszintézis hianyaban — GPP (va@yis NEE = Ry,
ezért a modszeriink csak abban az esetben beggigri€éket, ha nem Aall
rendelkezésre mért adat.

3. A bugaci és matrai gyepfelszinek éves NEE¢Rs GPP 06sszegeinek
megadasa az eddigi, a két helyre dsszesen 13 ndgrés. tablazal).

4. Monte-Carlo szimulacio segitségével megadtam azs@yes szén-dioxid
mérleg és komponenseinek R GPP) becsléseihez tartozé
bizonytalansagoka8B( tablazay).

5. Kimutattuk, hogy az éves NEE 0sszegek jelerévenkénti valtozékonysaga
a homokos talaju bugaci mérlyen a csapadék éves mennyiségével
magyarazhatdé, mig a kotott talaja matrai nnétyen a kapcsolat sokkal
gyengébb és a csapadék hdli eloszlasanak hatasa feltelest sokkal
er sebb (19. 4bra). A kulonbbzvalaszok hatterében az eltéalajtipusok
allnak.

6. A bugaci gyep esetében meghatdroztunk egy csapgadiobot (460 mm),
melynél kisebb csapadékmennyiség esetén a gyep seih-dioxid forrassa
valik. Kimutattuk, hogy a csapadékkiiszéb kodzelébenNEE-valasz kis
csapadék mennyiségre is nagyon érzékeny.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A dolgozatban hasznalt eddy-kovariancia médszera éozza kapcsolodo
mobdszertan (adathianyok potlasa, a nettd okosmisz@Q kicserél dés felbontasa
0sszetevire, bizonytalansagbecslés) széles kdrben eltekj@gdinb6z vegetaciok
szén-dioxid mérlegének meghatérozaséara. A sikeszésekhez elengedhetetlen a
mér hely alapos kivalasztasa (lehlety sik, elegencen nagy kiterjedés homogeén
térszinen), és az adatok korultekifeldolgozasa.

Az adatfeldolgozas egyik sarkalatos kérdése a gyertgrbulens
atkeveredéskor mért aramok korrekcioja (jo atkedéskor mért adatokkal tértén
helyettesitése), illetve ehhez kapcsolddva az Kgszégzések eddy-kovariancia
modszer altali alulbecslése. Az éves mérlegek paiio becslése érdekében
hasznos lehet az eddy-kovariancia mérések, Kb@centracioé profil, vagy kamras
Okoszisztéma légzés mérésekkel tortkiegeszitése.

Az adatpétlassal kapcsolatban két problémakor Imeril, egyrészt az
adathiany névekedtével ndvekszik az éves Osszegdéisének bizonytalansaga, igy
toérekedni kell, hogy a lehetlegnagyobb legyen az adatlefedettség a mérések
soran. Masrészt pedig vannak, akik kilonbomér helyeken mért adatok
pontosabb 6sszehasonlithatésaga érdekében fontast)yak az adatpotld eljarasok
egységesitését, aminek egyrékzaldban lennének ehyei, ugyanakkor nem hik
lehetségesnek olyan modszer megalkotasa, ami mindénhely minden
sajatossagat ugyanolyan sullyal képes figyelembaive
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6. OSSZEFOGLALAS

Jelen munkaban gyepvegetacioval boritott felszigeka Iégkor kozotti
szén-dioxid cserét vizsgéltuk egy bugaci homokieley illetve egy matrai
kaszalon. A szén-dioxid kicserélés vizsgalatanak médszere az eddy-kovariancia
mabdszer volt. Annak ellenére, hogy a modszer hdatenaz utdbbi években egyre
jobban elterjedt, a hasznéalataval kapott éves sgdagn mindmaig szamos
bizonytalansaggal terhelt. Ezek részben a mérgdiashoz, s ennél nagyobb
részben az adathianyos periédusok adatainak p@ldsasznalt modszerekhez
kot dnek, mértékik csokkentése a kutatas egyik célja ¥wa éjszakai eddy-
kovariancia aramok (C£ érvényessége hosszU tavon is megkéldzhet,
szikségesnek nik egy az EK-t6l fuggetlen modszer (kamras okateima légzés
mérések) hasznalata is.

A szén-dioxid mérleg jelens évenkénti valtozékonysidgot mutatott, a
homoki legel éves szénmérlege —171 és 106 g€ éu' kozott valtozott, mig a
matrai agyagos talaji legegsetében —197 és 14 gC v’ kozotti értékeket vett
fel (a negativ eliel CO; felvételt jelent). A mérleg évenkénti valtozékoaganak
hatterében nagy szerepe van a talajtipusnakséibsan vizgazdalkodasi jelleniz
miatt a kotottebb talaju gyep szénmérlege a csgdukzlasra nagyobb
érzékenységet mutat. Ugyanezen okbdl valéstinet en az ersen kotott talaju
gyepek esetében a szarazodas és az egigentsapadékeloszlas kovetkezményei
kedveztlenebbek lesznek, mint a homokos talaju gyepektébsa. A
szénveszteség meghatarozo része jellema nyari aszalyok, illetve hullamok
alatt jelentkezik. A homokpusztagyep esetében aes édatlagos csapadék-
mennyiség kbzel van ahhoz a kiszobértékhez, alyylep éves szinten forrassa
valik, igy az éghajlat tovabbi szarazodasra (mdgakamérséklet, kevesebb nyari
csapadeék) a forras-karakter bdése, és ezzel a talaj széntartalmanak csokkenése
prognosztizalhato.
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7. SUMMARY

The present work investigates the surface-atmosplearbon dioxide
exchange of grasslands, in the case of a sandyrpastBugac, and a clay meadow
in Matra Mountains. The investigation of carbonxiit® exchange was carried out
by the eddy covariance method, which is getting emoand more
popular/widespread? recently, but the yearly carbafance estimated by the
method is still highly uncertain. Uncertainties peatly linked with the measuring
technique, but mainly with the method used for §Himg the missing CQ flux
data; decrease of the uncertainty was one of the af this study. Night time GO
fluxes are questionable on the long term, thugséinss to be necessary to apply an
independent method, for example ecosystem regpiratieasurements made by
chambers.

The carbon dioxide balance showed strong interdnumaaation, and it
varied between —171 and 106 gC year' and between —197 and 14 gC year*
at the sandy pasture, and the mountain meadow @l soil, respectively
(negative value indicate uptake). The soil typears important factor in the
interannual variation of the annual NEE sum, wh&hesponsible — mainly due to
its water management properties — for the stromgigeity of the carbon-dioxide
balance on the temporal distribution of precipttati For the same reason, it is
possible that the grassland on heavy clay soil asenvulnerable to drought and
uneven precipitation distribution than the sandgsgtand. Carbon loss occurs
mainly during summer droughts and heat waves dt gadsslands. At the sandy
grassland the annual sum of precipitation is clwsehe threshold — which is
determined based on the relationship between thaahrsum of precipitation and
NEE — below which the grassland turns into net @arbioxide source on annual
basis. According to the climate scenarios (highempgeratures and less
precipitation during summer) the strengthening ofirse character, and so the
decrease of soil carbon content is projected.
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|. MELLEKLET:

A planar fit eljaras soran a bugaci méendszer esetében alkalmazott sikok.

83



84



Il. MELLEKLET:

A planar fit eljaras soran a matrai mé&endszer esetében alkalmazott sikok.
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