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JELÖLÉSEK, RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 
 
 
 

CO2  a szén-dioxid koncentrációja (� mol mol-1) 
cp  a leveg�  állandó nyomáson vett fajh� je (J kg-1 K-1) 
EK  eddy-kovariancia 
GPP  bruttó primer produkció (g C m-2 év-1) 
H  szenzibilis h� áram (Wm-2) 
IRGA infravörös gázanalizátor 
L  a víz párolgásh� je (J kg-1) 
LMO  a Monin-Obukhov hossz (m) 
NEE nettó ökoszisztéma gázcsere (µmol CO2 m

-2 s-1) 
P csapadék (mm) 
PAR  fotoszintetikusan aktív sugárzás (µmol foton m-2 s-1) 
q  a leveg�  specifikus nedvesség tartalma (kg kg-1) 
Reco  ökoszisztéma-légzés (µmol CO2 m

-2 s-1) 
SWC  talajnedvesség-tartalom (térfogat%) 
t  légh� mérséklet (°C) 
Ts  szónikus h� mérséklet (K) 
u*  súrlódási sebesség (m s-1) 
u, v  horizontális szélsebesség-komponensek (m s-1) 
VPD  a leveg�  vízg� ztelítettségi hiánya (mbar, hPa) 
w  vertikális szélsebesség-komponens (m s-1) 
zm  mérési magasság (m) 
l E  látens h� áram (Wm-2) 
r   a leveg�  s� r� sége (kg m-3) 
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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKIT � ZÉSEK 

1.1. A téma aktualitása, jelent� sége 

Az iparosodás kezdete óta az emberi tevékenység hatására jelent� s mértékben 
megváltozott a légkör összetétele, legf� képpen a szén-dioxid (CO2), a metán (CH4), 
a dinitrogén-oxid (N2O) és a halogén-tartalmú szerves szénhidrogének mennyisége 
növekedett. A megváltozott légköri összetétel fokozza üvegházhatást, a földi 
átlagh� mérséklet megemelkedéséhez és a csapadék térbeli és id� beli eloszlásának 
megváltozásához, vagyis globális éghajlatváltozáshoz vezet (MEEHL ET AL. 2007). 

Az egyik ilyen változás a metán mennyiségének növekedése, ami f� leg 
emberi tevékenységhez köthet� , javarészt a mez� gazdaság, földgáz felhasználás, 
hulladékok bomlása okozza, de közrejátszanak természetes folyamatok is pl. a 
vizes él� helyek metán kibocsátása. Az utóbbi 20 évben a metán koncentráció 
növekedésének mértéke lelassult, így jelenleg nem n�  a metán mennyisége a 
légkörben. A fosszilis tüzel� anyagok égetésekor dinitrogén-oxid is szabadul fel, 
aminek egy másik forrása a mez� gazdasági m� trágya-felhasználás. A N2O 
természetes forrását a talajban és az óceánokban lejátszódó oxido-redukciós 
folyamatok jelentik. A halogéntartalmú szerves szénhidrogének dönt�  többségben 
emberi tevékenységb� l származnak és kártékony hatásukat az UV sugarak felszíne 
jutását gátló sztratoszferikus ózon bontásával fejtik ki. Ezzel szemben a felszín 
közeli légrétegekben található, szintén f� leg antropogén kibocsátásból származó 
ózonmolekulák fokozzák az üvegházhatást. A vízg� z a legnagyobb mennyiségben 
el� forduló és legfontosabb üvegházhatású gáz, ám ennek mennyiségét az emberi 
tevékenység, csak indirekt módon – a klímaváltozáson és a metán-kibocsátáson 
keresztül – tudja befolyásolni. Az emberi tevékenység szintén hatással volt a 
légkörben jelenlév�  változatos méret�  és kémiai összetétel�  szilárd részecskékre, 
az ún. aeroszolokra is. A fosszilis tüzel� anyagok égetése miatt megn� tt a ként, 
szerves összetev� ket és kormot tartalmazó aeroszolok mennyisége, az ipari 
tevékenység pedig növelte szálló por mennyiségét a légkörben (FORSTER ET 

AL. 2007).  
Ahogy a fentiekb� l is látszik az emberi tevékenység számos direkt és indirekt 

módon hozzájárul az éghajlatváltozáshoz, mégis a légköri CO2 koncentráció 
megváltozást tartják a legfontosabb tényez� nek (DENMAN ET AL. 2007). A CO2 
légköri koncentrációjának az ipari forradalom óta tartó emelkedése f� ként a 
fosszilis tüzel� anyagok elégetésének, a cementgyártásnak, illetve a földhasználati 
ágak megváltoztatásának, például az erd� irtásnak és a biomassza égetésnek 
köszönhet�  (HOUGHTON 2003). A fosszilis tüzel� anyagok égetésének és a 
cementgyártásnak köszönhet�  kibocsátás 70%-kal n� tt meg az elmúlt 30 évben 
(FORSTER ET AL. 2007). Becslések szerint a földhasználati gyakorlat 
megváltoztatása 6-39%-kal járul hozzá a CO2 koncentráció emelkedéséhez 
(BROVKIN ET AL. 2004). Közvetlen és közvetett mérések egész sora bizonyítja, 
hogy a légkör globális szén-dioxid koncentrációja mintegy 100 ppm-mel (36%) 
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n� tt az elmúlt 250 évben, az iparosodás el� tti 275-285 ppm-es tartományról 2005-
re 379 ppm-re emelkedett. A növekedés üteme is jelent� sen gyorsult, az iparosodás 
el� tti szint feletti els�  50 ppm-es növekedést az 1970-es évekre, tehát kb. 200 év 
alatt, érte el a légköri szén-dioxid keverési arány. A második 50 ppm-es emelkedés 
azonban már kb. 30 év alatt végbement. Tíz év alatt, 1995 és 2005 között, a légköri 
szén-dioxid keverési arány 19 ppm-et emelkedett, ami a koncentráció mérések 
1950-es kezdete óta a legmagasabb 10 évre vetített növekedési ütem (FORSTER ET 

AL. 2007). A növekedés azóta is folyamatosan tart, jelenleg 387 ppm a légköri 
szén-dioxid koncentráció (TANS 2009). 

A szén-dioxid állandó körforgásban van a légkör, az óceánok és a szárazföldi 
bioszféra között. A CO2 légkörb� l történ�  kikerülése több különböz�  id� skálájú 
folyamat közvetítésével történik. A CO2 növekmény kb. 50%-a kerül ki a légkörb� l 
30 éven belül, és további 30% néhány évszázadon belül. A maradék 20% pedig 
akár évezredekig a légkörben maradhat (DENMAN ET AL. 2007). A jelenlegi 
becslések szerint az antropogén kibocsátásból származó CO2 30%-át vették fel az 
óceánok (SABINE ET AL. 2004), a vízkörzésben és a biológia folyamatokban 
bekövetkezett változások nélkül, csupán a CO2 megemelkedett légköri 
koncentrációja miatt. A maradékot (25%) a szárazföldi ökoszisztémák kötötték 
meg, a kiirtott helyén növekv�  új növényzetben és a megemelkedett CO2 
koncentráció és N-ülepedés növényi asszimilációt serkent�  hatása miatt történ�  
biomassza növekményben (DENMAN ET AL. 2007). 

Az éghajlat és a CO2 koncentráció között mindkét irányú visszacsatolás 
el� fordul. Például az olyan területeken, ahol víz limitáló tényez� je a növényi 
növekedésnek, ott az éghajlat melegedése és szárazabbá válása csökkenti a nettó 
primer produkciót, és így a növényzet által felvett szén-dioxid mennyiségét. Ezzel 
szemben a hidegebb tájakon a h� mérséklet növekedése emeli a nettó primer 
produkciót és a szénmegkötést (FRIEDLINGSTEIN ET AL. 2006). Mindemellett a 
h� mérséklet növekedésével a pl. talaj szén-dioxid kibocsátása megnövekedhet 
(MALHI ET AL . 1999). A nagy veszélyt az ezen hatások közötti pozitív 
visszacsatolás jelenti (DENMAN ET AL. 2007). 

Mára már kevéssé vitatott (MEEHL ET AL. 2007), hogy a klímaváltozás - 
amelyért nagyrészt a mai gazdasági szemlélet okozta CO2 szint emelkedés a felel� s 
- súlyos következményekkel jár majd nem csak a gazdaság, hanem általában a földi 
élet egésze szempontjából is. Így a beavatkozás, a mitigáció lehet� ségeinek 
ismerete - éppen úgy mint a C-forgalom minél pontosabb becslésére való képesség 
kialakítása - kritikus fontosságú.  

Számos nemzetközi kutatás kísérli meg mind pontosabban mérni, 
modellezni a szén-dioxid légköri és óceáni egyenlegét, forgalmát (FLUXNET, 
GreenGrass, Carbomont, CarboOcean, CarboEurope-IP). Jelen dolgozat két hazai 
gyep-ökoszisztémán végzett méréseket, a mérések során felmerült, dönt� en a 
méréstechnikával és az adatok feldolgozásával kapcsolatos módszertani 
problémákat és megoldásukat, illetve a többéves id� sorok értékelése során kapott 
ökológiai szempontú eredményeket tárgyalja. 
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1.2. A kutatás célkit� zései 

A munkám célja két hazai gyep, egy homoki legel�  (Bugacpuszta, 
Kiskunság) és egy hegyi kaszáló (Szurdokpüspöki, Mátra-hegység), éves 
szén-dioxid mérlegének meghatározása, a mérleg környezeti tényez� kt� l való 
függésének és az évenkénti változékonyságának vizsgálata volt, az éves mérleg 
meghatározásához, illetve bizonytalanságának csökkentéséhez szükséges 
következ�  módszertani fejlesztések megvalósításával: 

 
1. a nyers CO2 fluxus adatok min� ségbiztosítása, adatsz� r�  eljárások 

alkalmazása, 
2. a mérleg számításhoz szükséges hiánytalan adatsor el� állítása, adatpótló 

rutin kidolgozása,  
3. a nettó ökoszisztéma CO2 gázcsere (NEE) felbontása tényez� ire, az 

ökoszisztéma légzésre (Reco) és a bruttó primer produkcióra (GPP), 
4. az NEE, a GPP, és a Reco szezonális dinamikájának és évenkénti 

változékonyságának vizsgálata, 
5. az NEE, a GPP, és a Reco éves összegeinek és az éves összegek 

bizonytalanságának megadása, 
6. a két, kis mértékben eltér�  klimatikus viszonyokkal, viszont nagyobb 

mértékben eltér�  talajféleséggel jellemezhet�  mér� hely szén-dioxid 
cseréjének összehasonlítása. 
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2.  A KUTATÁS IRODALMI HÁTTERE, 
MEGALAPOZOTTSÁGA 

2.1. Gyepek szerepe a globális szénciklusban 

Az utóbbi kb. 260 évben a légköri szén-dioxid (CO2) koncentráció az addig 
viszonylag stabil 260-280 ppm-es értékr� l (DENMAN ET AL. 2007) 387 ppm-re n� tt 
(TANS, 2009). A légköri CO2 koncentráció növekedése teljes egészében emberi 
tevékenységnek (fosszilis tüzel� anyagok égetése, erd� irtás, cementgyártás, 
fölhasználati és m� velési ágak megváltoztatása) tudható be. A becslések szerint a 
kibocsátott CO2 45%-a maradt a légkörben, kb. 30%-ot vettek fel az óceánok, a 
maradékot pedig a szárazföldi ökoszisztémák nyelték el (DENMAN ET AL. 2007). A 
szárazföldi ökoszisztémák közül a trópusi es� erd� k tárolják legtöbb szenet, 
mégpedig a globális szénraktárak mintegy 40%-át foglalják magukban (DIXON ET 

AL. 1994). A szénraktározásban fontos szerep jut a mérsékelt övi gyepeknek is, 
hiszen a s� r� , kiterjedt gyökérzetüknek köszönhet� en jelent� s mennyiség�  szenet 
képesek tárolni (SCHIMEL 1995, BATJES 1998), így a globális szénraktárak mintegy 
10%-át képviselik (ESWARAN ET AL. 1993). A mérsékelt övi gyep ökoszisztémák 
további kedvez�  tulajdonsága, hogy fajgazdagságuknak köszönhet� en könnyen 
adaptálódnak a változó körülményekhez, és annak ellenére, hogy általában kevésbé 
termékeny talajon, és rosszabb csapadék viszonyokkal rendelkez�  helyen 
találhatóak, több szenet képesek raktározni, mint a haszonnövények (FRANK 2004). 
SMITH ET AL . (2008) adatai szerint a gyepökoszisztémák 1-10 tC ha-1-nyi felszín 
alatti biomassza raktárakkal rendelkeznek, míg a talaj fels�  1 m vastagságú 
rétegében további 10-100 tC ha-1 szén tárolódik. 

A m� veletlen gyepek szénelnyel�  képessége kb. a fele az erd� k szénelnyel�  
képességének, viszont az egységnyi területre es�  talaj felé irányuló szénraktározás 
a gyepek esetében nagyobb, mint az erd� knél (60 illetve 20 gC km-2 év-1

, SCHULZE 

ET AL. 2009). A gyepek mez� gazdasági m� velés (vágás, legeltetés, trágyázás) 
hatására azonban szén kibocsátóvá válhatnak (SCHULZE, 2006), hiszen a legeltetés 
befolyásolja a növényállomány szerkezetét, a talaj fizikai és kémiai tulajdonságait, 
és a tápanyagok eloszlását és körforgalmát a talaj-növény rendszeren belül 
(SCHUMAN ET AL. 1999), ezáltal befolyásolva a gyepek produktivitását. Azonban a 
helyes m� velési mód megválasztásával nemcsak csökkenthet�  a forrás aktivitás 
er� ssége, de akár szénfelvev� ként is m� ködhet egy legeltetett gyep, pl. a kevésbé 
intenzív m� velési mód növelheti a gyepek talajában történ�  szénraktározást, feltéve 
hogy a tápanyagellátás nem limitáló tényez�  (SCHULZE ET AL. 2009). Másrészr� l a 
legeltetés növeli a többi üvegházgáz (metán, dinitrogén-oxid) kibocsátását, ami 
egészében véve csökkenti a megnövekedett szénraktározás üvegházhatásra 
gyakorolt kedvez�  hatásást (SCHULZE ET AL. 2009). BYRNE ET AL. (2007) 
részletekbe men� en megvizsgálta egy dél-nyugat írországi tejgazdaság 
szénmérlegét, és a legel�  nettó ökoszisztéma CO2 kicserél� désén kívül figyelembe 
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vette többek között az állatok takarmányának széntartamát, az állatok légzését, a 
trágyázást valamint a tej exportot. A gazdaság mind szén-dioxid, mind pedig a 
teljes üvegházhatású gáz mérleg szempontjából nettó szén-nyel� nek bizonyult. 
ALLARD ET AL. (2007) szintén a legeltetés gyepek szénmérlegére gyakorolt hatását 
vizsgálta, összehasonlítva az intenzív és extenzív m� velési módok hatásait. A 
kísérlet kezdetén az egész területet m� trágyázták, majd a továbbiakban csak az 
intenzív m� velés�  területen alkalmaztak m� trágyát. A legelési nyomás (a legel�  
állatok száma) az extenzív m� velés�  területen fele volt az intenzív m� velés�  
területen lév� nek. A 3 éves kísérlet végén azt tapasztalták, hogy az intenzív 
m� velés�  területen n� tt a produktivitás, míg az extenzív m� velés�  területen az els�  
1 év után csökkent, ami nagy valószín� séggel a m� trágyázás hiányának tudható be. 
Tehát a m� trágyázás elhagyása és a legeltetési nyomás csökkentése nem feltétlenül 
növeli a gyepek szénmegköt�  képességét (ALLARD ET AL. 2007). 

SVEJCAR ET AL. (2008) mérései alapján a gyepek jelent� s mennyiség�  légköri 
CO2-t köthetnek meg, de szárazság hatására még a legproduktívabb vegetáció éves 
szénmérlege is lehet pozitív (CO2 kibocsátás). 

2.2. Gyepek szénmérlegének mérési módszerei 

A gyepfelszínek CO2 asszimilációjának és légzésének mérésére több módszer 
is ismeretes. Levél, egyed, vagy akár társulás szinten is elterjedt a kamrás módszer, 
amivel néhány cm2-es léptékt� l néhány m2-ig terjed�  terület CO2 kicserél� dése 
határozható meg. Két különböz�  kamrás mérési technikát különböztetünk meg, a 
zárt és a nyílt rendszer� t. 

A zárt kamrás módszer lényege, hogy a fotoszintézis vagy a respiráció 
mértékét a kamrában (60cm-es átmér� j�   60 cm magasságú henger) történ�  CO2-
koncentráció változás sebessége (� [CO2]/� t) alapján határozzák meg a használt 
kamra térfogatának és alapterületének, valamint a légh� mérséklet és a nyomás  
mérés alatti értékeinek ismeretében. Ebben az esetben a gázanalizátor és a kamra a 
légáramlás szempontjából zárt kört alkot, azaz zárt rendszer�  mérésr� l beszélünk. 

A nyílt rendszer�  mérés esetében – akár ugyanazon kamra használata mellett 
– a kamrába belép�  és a kamrát elhagyó leveg�  CO2-koncentrációját mérjük, a 
kamrába bejutó leveg�  jellemz� i (h� mérséklet, páratartalom, CO2 koncentráció) 
mindig a környez�  leveg� ének felelnek meg. A mért CO2-koncentráció értékek 
különbsége a légsebességt� l (is) függ� en hamar stabilizálódik ("steady-state"). A 
különbség értékéb� l és a mérés során jellemz� , a gáztörvények alkalmazásához 
szükséges változók, valamint a kamrán belüli légáramlási sebesség ismeretében 
(BALOGH ET AL. 2007) számítható azután a CO2/H2O gázcsere aktuális sebessége. 
A zárt rendszer�  mérés gyorsabb mérést tesz lehet� vé, de a mérés közben fellép�  – 
a vegetáció és a kamra légtere közötti h� mérsékleti, vízg� z- és szén-dioxid) 
grádiens-változások a módszer hátrányát jelentik. A nyílt rendszer�  mérés esetében 
ezek a hátrányok nem jelentkeznek, és ezért a folyamatos illetve automatizált mérés 
lehet� sége is biztosított. A pontos mérésekhez szükség van arra, hogy a kamrában 
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uralkodó viszonyok ne különbözzenek lényegesen a küls�  környezett� l. A 
különböz�  típusú kamrákhoz, különböz�  bizonytalanság tartozik (BALOGH ET AL. 
2007), a zárt kamrák hajlamosak az áramok alulbecslésére (DAVIDSON ET AL. 
2002), míg a nyílt kamrák szeles körülménynek között a felülbecsülhetnek (BAIN 

ET AL. 2005).  
Két gyepfelszín, egy új és egy állandó, szénmérlegét, és annak összetev� it 

vizsgálta kamrás technika segítségével BYRNE ET AL. (2005). Egy éven keresztül, 
heti 1-2 alkalommal átlátszó kamrák segítségével a nettó ökoszisztéma CO2 
kicserél� dést mérték, és átlátszatlan kamrák segítségével az ökoszisztéma légzést. 
A mérésekkel egy id� ben meteorológiai méréseket is végeztek, majd 
függvénykapcsolatokat keresetek az áramok és a meteorológiai változók között. 
Végül a kapott függvények és a meteorológiai változók teljes éves adatsorai 
segítségével végezték a GPP, Reco, NEE éves mérlegének becslését.  

A szénmérleg komponensek kamrás technikával történ�  mérése igen 
munkaigényes feladat, azonban nagy el� nye a mikrometeorológiai módszerekkel 
szemben, hogy pontosan behatárolható a felszín, amelynek a gázcseréjét vizsgáljuk, 
így a módszer a CO2 gázcsere térbeli mintázatának vizsgálatára is alkalmas.  

A jelenlegi technikai feltételek mellett a kamrás mérések térbeli 
kiterjeszthet� ségének fels�  határa BALOGH ET AL. (2005) és CZÓBEL ET AL. (2005) 
vizsgálatai alapján méteres nagyságrend� , tehát ha ennél nagyobb skálán 
szeretnénk vizsgálódni, akkor másik mérési módszer után kell nézni. Az Bowen 
arány/energia mérleg módszer –a kés� bbiekben részletesen ismertetett – eddy-
kovaraincia módszerhez képest jelent� sen olcsóbb m� szereket igényel. A 
h� mérséklet és légnedvesség félórás értékeib� l számított gradienséb� l számított 
Bowen arány segítségével számítja ki a turbulens diffúzivitási együtthatót. A CO2 
áramot ennél a módszernél a diffúzivitási együttható és a 30 perces CO2 gradiens 
szorzatából lehet meghatározni (DUGAS ET AL. 1999, WOHLFAHRT ET AL. 2001, 
ANSLEY ET AL. 2002, FRANK ET AL. 2004).  

A fent tárgyalt módszerek mind a koncentráció különbségb� l valamilyen 
empirikus összefüggés alapján adják meg az áramokat, az egyetlen módszer, ami 
közvetlenül méri az áramokat, az eddy-kovariancia módszer.  

2.3. Az eddy-kovariancia módszer 

Annak ellenére, hogy az els�  eddy kovariancia (EK) módszertant alkalmazó 
munkát már 1951-ben közölték (SWIBANK , 1951), a módszer elméleti alapjait pedig 
már ezel� tt több mint ötven évvel lefektették (REYNOLDS, 1895), az EK használata 
- a technikai és számítástechnikai limitációk miatt - csak jóval kés� bb (a 1970-es 
évekt� l) vált általánossá. SWIBANK  (1951) által publikált még csak pár órás id�  
intevallumra vonatkoztak ráadásul kiértékelésük nagyon munkaigényes volt, hiszen 
kézzel digitalizálták a szélmérések eredményeit. A nagy munkaigénye miatt az 
eddy-kovariancia módszer még kb. 20 évig nem terjedt el széles körben, az ebben 
az id� szakban történt CO2 kicserél� dés mérések, melyek nagymértékben 
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hozzájárultak a fluxusmérések elméleti és gyakorlati alapjainak lefektetéséhez 
továbbra is a gradiens módszert alkalmazták (BALDOCCHI, 2003). Ezekhez a 
mérésekhez még nagyon kellett ügyelni a mérés körülményinek megválasztására, 
így ideális körülményeket biztosító vízszintes helyen fekv�  mez� gazdasági 
növények felett végezték � ket, kedvez�  (napos, szeles) id� járási viszonyok mellett. 
Magasabb vegetáció (f� ként erd� k) felett azonban nem bizonyult megbízhatónak a 
gradiens módszer, a hibák egyrészt abból adódtak, hogy a magas fák fölötti jó 
keveredés okozta kis CO2 koncentráció különbséget nehezebb megmérni (nagyobb 
mérési pontosság szükséges). Másrészt pedig erd� k felett a mérési magasság 
helytelen megválasztása azt okozhatja, hogy a mérések az ún. érdességi alrétegben 
történnek, ahol nem érvényes a Monin-Obukhov-féle hasonlósági elmélet 
(RAUPACH, 1979). 

Az 1970-es évek elején történtek az els�  szén-dioxid kicserél� dést vizsgáló 
eddy-kovariancia mérések (DESJARDINS ÉS LEMON, 1974, DESJARDINS, 1974), de az 
ekkor alkalmazott m� szereknek (propelleres szélmér� , zárt utas gázanalizátor) még 
olyan hosszú volt a válaszideje, hogy a mérések mintegy 40%-nyi hibával voltak 
terheltek (GARRAT, 1975). A megbízható eddy-kovariancia mérések kivitelezéséhez 
további technikai fejl� désre, a szonikus anemométerek elterjedésére, és olyan szén-
dioxid koncentrációt mér�  szenzorokra volt szükség, melyek képesek 
másodpercenként 10-szer megmérni a CO2 koncentráció fluktuációját. A szükséges 
technikai feltételek csak az 1980-as évek elejére lettek adottak, ekkor kezd� dhettek 
meg a különböz�  haszonnövények feletti eddy-kovariancia mérések (ANDERSON ÉS 

VERMA, 1986, OHTAKI , 1984, DESJARDINS, 1985). Majd nem sokkal ezután 
természetes vegetációk CO2 kicserél� dését is elkezdték eddy-kovariancia 
módszerrel vizsgálni, pl. mérséklet övi lombhullató erd� két (WESELY ET AL. 1983, 
VERMA ET AL. 1986), f� felszínekét (VERMA ET AL. 1989, KIM ÉS VERMA, 1990), 
trópusi es� erd� két (FAN ET AL. 1990) és mediterrán macchia vegetációét 
(VALENTINI ET AL . 1991). A technikai fejl� dés következ�  lépése az adatgy� jt�  
eszközök fejlesztése volt, ami lehet� vé tette, hogy az addigi kampányszer�  
méréseket, hosszú távú folyamatos mérések váltsák fel. Az els�  folyamatos EK 
méréseket 1990-ben kezdték egy lombhullató erd�  felett (WOFSY ET AL. 1993). 
Ezután egyre többen kezdték el használni a módszert, és 1997-re külön 
mér� hálózatok alakultak ki Észak-Amerikában (AmeriFlux) és Európában 
(CarboEuroflux). A regionális hálózatokat (AmeriFlux, CarboEurope, AsiaFlux, 
KoFlux, OzFlux, Fluxnet-Canada, ChinaFLUX) magába foglaló FLUXNET 
program jelenleg több mint 500 állomást tart számon világszerte. 

Magyarországon el� ször az ELTE Meteorológiai Tanszéke és az Országos 
Meteorológiai Szolgálat együttm� ködésében végeztek eddy-kovariancia méréseket, 
állomásuk jelenleg is m� ködik az � rségben, Hegyhátsálon. A mérések 2 szintben 
folynak, 82m magasan (1997 áprilisa óta) egy nagyobb, kb. 2 km-szer 2 km-es, 
heterogén terület (HASZPRA ET AL. 2005; BARCZA ET AL. 2009), míg 3 m-es 
magasságban (1999-2000; 2007-t� l folyamatosan) a torony közvetlen közelében 
lév�  gyep (BARCZA ET AL. 2003) CO2 kicserél� dést monitorozzák. 2002. júliusától 
kezd� d� en a SZIE Növénytani és Ökofiziológiai Intézete (korábban: Növénytani és 
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Növényélettani Tanszék) is végez ilyen vizsgálatokat két hazai gyepen, egy homoki 
legel� n Bugacpuszta közelében (Kiskunsági Nemzeti Park) és egy hegyi kaszálón 
Szurdokpüspöki közelében (Mátra hegység). A jelen dolgozat alapjául is szolgáló 
mérések a GreenGrass (SOUSSANA ET AL. 2007) és a CarboMont EU5 (WOHLFAHRT 

ET AL. 2008), majd a Carboeurope IP (SCHULZE ET AL. 2009) és Nitroeurope IP 
EU6 (SKIBA ET AL . 2009) projektekhez kapcsolódva történtek, amely mérések jelen 
dolgozat témáját adják. 

2.3.1. Az eddy-kovariancia módszer elméleti alapjai 

A felszín és a légköri közötti energia és nyomanyag kicserél� dést az ún. 
turbulens örvények végzik, az általuk szállított anyagmennyiség a 
mikrometeorológiában jól ismert anyag-megmaradási egyenlettel (1) írható le.  
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azaz valamely légköri alkotórész anyagmennyiségének (� s) id� beli (t) és térben (x, 
y, z irányok) megváltozása megegyezik a forrás/nyel�  tagok (S) és a molekuláris 
diffúzió (D) összegével. Az egyenlet tagjait a Reynolds-féle átlagolás szabályai 
szerint ( 'xxx += , vagyis egy átlagra és az attól való eltérésre (perturbáció)) 
felbontva (STULL , 1997), majd a felszínt� l a mérési magasságig (h) terjed�  
tartományra integrálva és a diffúziót elhanyagolva az adott rétegre jellemz�  nettó 
anyagmennyiség változást kapjuk. A kontinuitási egyenletet a CO2 
koncentrációjára (c) felírva majd a fentiek szerint egyszer� sítve a nettó 
ökoszisztéma CO2 gázcserét, vagyis az NEE-t (Net Ecosystem Exchange) kapjuk. 
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Az egyenlet jobb oldalának els�  tagja – az eddy-kovariancia módszerrel 
megmérhet�  – ún. turbulens fluxus. A második tag a tárolási tag, vagyis a mérés 
szintje alatt felhalmozódó CO2 mennyisége, aminek er� s napi menete van, nappal 
és szeles id� ben (jó átkeveredés) kicsi, viszont szélcsendes id� ben (általában éjjel), 
amikor a növényzet által termelt CO2 a felszín közelében felhalmozódik, jelent� s 
lehet. S� t, értéke akár negatív is lehet, amikor a napfelkeltével meginduló 
légmozgások hirtelen elszállítják, vagy a növényzet asszimilálja a felgyülemlett 
CO2-t (GOULDEN ET AL. 1996, GRACE ET AL. 1996). Mivel két ellentétes el� jel�  tag 
kioltja egymást, így a tárolási tag napi összege 0, tehát napi léptékben 
elhanyagolható, de rövidebb id� skálán fontos figyelembe venni (AUBINET ET AL. 
2000). Utóbbit támasztja alá, hogy terepi méréseink során éjszakai szélcsendes 
körülmények között gyakran mértünk 700-800 µmol mol-1-os CO2 koncentráció 
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értéket a bugaci gyep feletti 1-1,5 méteres légrétegben. Az egyenlet jobb oldalának 
harmadik és negyedik tagja a horizontális advekció két komponense, melyeket csak 
akkor kell figyelembe venni, ha a horizontális irányú koncentráció gradiens nem 0, 
vagyis lejt� s, heterogén vegetációjú mér� helyek esetén. Vagyis homogén, sík 
terepen elhelyezked�  vegetáció esetén elhanyagolható. Alacsony növényzet felett 
az egyenlet utolsó tagja, a vertikális advekció általában elhanyagolható (AUBINET 

ET AL. 2000), de magas vegetációk (erd� k) felett szélcsendes éjszakákon értéke 
akár meg is haladhatja a turbulens áramok mértékét (LEE ET AL. 1998, BALDOCCHI 

ET AL. 2001). Az advekciós tagok meghatározásához bonyolult méréstechnikára, 
nevezetesen a horizontális és vertikális koncentráció-gradiensek mérésére van 
szükség, így –egyrészt mérés költségeinek csökkentése, másrészt a megbízhatóság 
növelése miatt – különösen fontos, a megfelel�  (sík, homogén felszín� , ahol a 
tárolási és advekciós tagok valóban elhanyagolhatóak) mér� hely kiválasztása.  

2.3.2. A mérések korrekciója gyenge turbulencia esetén  

Az eddy-kovariancia mérések egyik legvitatottabb kérdése a szélcsendes 
(gyenge turbulens átkeveredés) éjszakákon mért értékek kezelése. Széles körben 
alkalmazott módszer, hogy az alacsony turbulenciához tartozó éjszakai légzés 
értékeket jó átkeveredés�  esetekhez tartózó értékekkel pótolják (GOULDEN ET AL. 
1996, AUBINET ET AL. 2000). Ez az eljárás az ún. u* korrekció, ugyanis annak 
eldöntése, hogy az adott félórában gyenge-e a turbulencia vagy sem, a súrlódási 
sebesség (u*) használatos. Az u* küszöbértéket (azt a határt, aminél kisebb u* estén 
pótolt adatra cseréljük a mért értéket) az éjszakai CO2 áramok súrlódási sebességt� l 
való függése alapján, empirikus úton választják ki. Az éjszaki CO2 áramokat az u* 
függvényében ábrázoló grafikon alapján azt az u* értéket választják küszöbnek, 
ahol súrlódási sebesség csökkenésével az éjszakai CO2 áram értéke jelent� sen 
csökkenni kezd. 

Meg kell jegyezni azonban, hogy a korrekció alkalmazása nagy körültekintést 
igényel, ugyanis ha a gyenge turbulenciájú id� szak alatt a növényzetben 
felgyülemlett CO2, nem távozik el a rendszerb� l (pl. advekcióval), akkor a 
turbulencia megélénkülésével felkevered�  CO2 miatt a valósnál sokkal nagyobb 
légzés értékek mérhet� k. Vagyis ha az éjszakai értékeket korrigáljuk, reggeli 
viszonylag magasabb értékek is az adatsorban maradnak, akkor ezt a CO2 
mennyiséget kétszer vesszük figyelembe (AUBINET ET AL. 2002, PAPALE ET AL. 
2006). Mindemellett PAPALE ET AL. (2006) arra is felhívja a figyelmet, hogy 
továbbra sem bizonyított, hogy a szélcsendes félórákhoz tartozó adatok 
helyettesíthet� ek szeles félórákhoz tartozó adatokon alapuló becslésekkel.  

A korrekció alkalmazása jelent� sen – viszont különböz�  ökoszisztémák 
esetén eltér�  mértékben – befolyásolja a NEE éves összegét, gyepek és 
haszonnövények esetén +60 gC m-2 év-1, továbbá örökzöld és lomhullató erd� k 
esetén +86 gC m-2 év-1 illetve +89 gC m-2 év-1 lehet az eltérés (FALGE ET AL. 
2001b). 
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Ezenfelül az NEE éves összege er� sen függ az u* küszöbérték 
megválasztásától. MILLER ET AL. (2004) vizsgálatai szerint az u* küszöbértéket 0 és 
0,3 közötti változtatva –400 gC m-2 év-1 és 100 gC m-2 év-1 között változott egy 
amazóniai � serd�  éves szénmérlege.  

A fentiek értelmében tehát szükség volt objektív módszereken alapuló 
küszöb-meghatározó módszerek kidolgozására., amelyek reprodukálhatók, és 
egységesen alkalmazhatók a különböz�  mér� helyeken, megkönnyítve a 
mér� helyek adatainak összehasonlítását. Az egyik ilyen módszert REICHSTEIN ET 

AL. (2005) munkája mutatja be, melynek lényege, hogy a fluxus adatokat 
h� mérsékleti és u* osztályokba sorolják, majd megkeresik azt az u* osztályt, ahol az 
átlagos fluxus nem tér el jelent� sen (<5%) a magasabb u* osztályok átlagaitól, tehát 
ahol biztosan nincs alábecslés. A teljes éves adatsor sz� réséhez aztán a 4 db (3 
hónapos) id� szakra meghatározott küszöb közül legmagasabbikat használják.  

GU ET AL. (2005) szintén kidolgozott egy objektív módszert a küszöbérték 
meghatározásra, melyben egyrészt az az újdonság, hogy az alsó küszöb mellett egy 
fels�  küszöbértéket is keres. Szerinte ugyanis szükség van egy fels�  küszöbre is, 
mert nagy szélsebességek (er� s turbulencia) esetén fellép�  nagy koncentráció 
különbség miatt a talajból jelent� s mennyiség�  CO2 áramolhat ki, mindenféle 
biológiai folyamat végbemenetele nélkül, vagyis a respiráció felülbecslése történik. 
A módszer másik újdonsága, hogy h� mérsékletfüggéssel normált adatokkal 
dolgozik, hogy kiküszöbölje a CO2 áram és az u* közötti korreláció hatását.  

A legújabb kutatások szerint (ACEVEDO ET AL. 2009) az u* értéke nem 
alkalmas az adatok sz� résére, hiszen a súrlódási sebesség (u*) maga is egy áram, 
amit a mezoskálájú folyamatok is befolyásolnak, vagyis el� fordulhat, hogy az u* 
értéke a mezoskálájú folyamatok miatt haladja meg a küszöbértéket, és nem a 
turbulencia miatt. ACEVEDO ET AL. (2009) javaslata szerint inkább a vertikális 
szélsebesség szórását kellene használni az adatok sz� résekor, aminek egyrészt az 
lenne az el� nye, hogy könnyebb meghatározni a küszöbértéket, másrészt pedig 
növekedne a respiráció értéke a turbulens félórákban.  

2.3.3. Az eddy-kovariancia mérések területi reprezentativitása – a 
forrásterület meghatározása 

Az eddy-kovariancia módszerrel egy nagyobb területre – az ún. 
forrásterületre (footprint) – jellemz� , térben átlagolt áramot mérhetünk, a 
forrásterület térbeli elhelyezkedését az átlagos szélirány és a mikrometeorológiai 
feltételek (pl.: a felszín érdessége, h� mérsékleti rétegz� dés) határozzák meg 
(SCHUEPP 1990; SCHMID 2002). A forrásterület meghatározása valójában nem más, 
mint annak megadása, hogy egy adott egységnyi felület�  felszín milyen 
valószín� séggel járul hozzá az adott fluxushoz. A felhasználási területt� l függ� en 
jelenleg két, alapvet� en eltér� , megközelítés használatos. Az egyik minél 
összetettebb, a lehet�  legtöbb körülményt (pl.: nem sík topográfia, a felszín térbeli 
inhomogenitása, az állományok belüli áramok, széls� ségek, mikrometeorologiai 
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körülmények) figyelembevev�  modellek (LECLERC ÉS THURTELL, 1990, RANNIK ET 

AL. 2000, MARKKANEN ET AL, 2003). A másik megközelítés analitikus modellek és 
félempirikus parametrizációk  használata (pl., HORST ÉS WEIL 1992, 1994, SCHMID 

1994, KORMANN ÉS MEIXNER 2001, KLJUN ET AL. 2004, NEFTEL ET AL. 2008), 
hátrányuk hogy, csak ideális mikrometeorológiai körülmények esetén adnak 
megbízható eredményt, ezzel szemben nagy el� nye, hogy kevéssé 
számításigényesek, így viszonylag széles körben elterjedtek. A módszertan 
történeti fejl� désér� l és elméleti hátterér� l részletes leírás olvasható SCHMID 
(2002), FOKEN ÉS LECLERC (2004), VESALA ET AL. (2008) cikkeiben. 

2.3.4. Az eddy-kovariancia módszer mérési hibái és az éves összeg 
bizonytalansága 

Annak ellenére, hogy az eddy-kovariancia (EK) módszer a legpontosabb 
direkt árammérési technika, melyet – az utóbbi évek hatalmas er� feszítéseinek 
köszönhet� en – mára már világszerte rutinszer� en alkalmaznak, sokan kétségbe 
vonják megbízhatóságát az éves mérlegek meghatározásában (RANNIK ET AL , 
2006). Aggályaikat arra alapozzák, hogy az eddy-kovariancia mérések mind 
véletlenszer�  (random) mind szisztematikus hibával terheltek. A random hiba oka 
egyrészt a turbulencia mérési magasságtól és meteorológiai viszonyoktól függ�  
sztochasztikus jellege (LENSHOW ET AL, 1994), másrészt a használt m� szerek zaja 
(LENSHOW ÉS CHRISTENSEN, 1985). Szisztematikus hibát okoz pl. a rövid átlagolási 
id� , a mérési szint alatti tárolás és az oldalirányú advekció (PAW ET AL. 2000) 
valamint az anemométerek válaszidejének korrekciója (GASH ÉS DOLMAN , 2003). 
Az áramok hosszabb id� re való átlagolásával, összegzésével (pl. éves összegek 
számításakor) a véletlen hiba mértéke csökken, viszont a szisztematikus hiba n� . 
Az ún. szelektív szisztematikus hiba (amikor a különböz�  el� jel�  áramok eltér�  
mértékben terheltek szisztematikus hibával) különösen nagy hibát okozhat az éves 
összegek becslésekor (MONCRIEFF ET AL. 1996). Jó példája a szelektív 
szisztematikus hibának az éjszakai áramok szélcsendes éjszakákon történ�  
alulbecslése, illetve ennek korrekciója (lásd 2.3.2 alfejezet), amit nagyon sokan az 
eddy-kovariancia mérések legf� bb hibájának tartanak (AUBINET ET AL. 2000; 
GOULDEN ET AL. 1996; GU ET AL. 2005, PAPALE ET AL. 2006), úgyanis a respiráció 
alulbecslése egyben a szén-raktározás felülbecsléséhez is vezet. Azonban 
vizsgálatokkal igazolták, hogy az u* küszöb kiválasztásához kapcsolódó hiba 
kisebb, mint két egymástól 30 m távolságra elhelyezked�  eddy-torony mérései 
közötti különbség (RANNIK ET AL . 2006), vagyis a nappali adatok hibája is 
jelent� sen hozzájárul a teljes éves mérleg bizonytalanságához.  

A véletlenszer�  és szisztematikus hibák összessége okozza az éves mérleg 
bizonytalanságát, ami az imént említett két torony mérései esetében 80 gC m-2 év-1 
volt, ami összevethet�  a BALDOCCHI (2003) által ideális mér� helyekre becsült 
50 gC m-2 év-1 értékkel. HOLLINGER ET AL. (2004) két, egymástól viszonylag nagy 
(780 m) távolságra lév�  torony adataiból becsülte az éves mérleg bizonytalanságát, 
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és nagyfokú egyezést tapasztalt, a két torony éves összege csupán 6%-kal tért el 
egymástól. 

Az áramok jelent� s térbeli változékonyságát mutatta ki OREN ET AL. (2006), 
amikor egy feny� erd� ben 6 egymás közelében elhelyezked�  eddy-torony méréseit 
elemezte. A térbeli változékonyság csökkenését tapasztalta az átlagolási id�  
növelésével, a változékonyság a nappali értékek esetén 6-7 órás átlagolási id� nél, 
míg éjjel 12 órás átlagolási id� nél érte el minimumát. 

Mivel a mér� helyek dönt�  többségénél nem áll rendelkezésre kett�  (vagy 
több) egymáshoz közeli eddy-torony, viszont ott is szükséges a mérések 
bizonytalanságának becslése, így HOLLINGER ÉS RICHARDSON (2005) kidolgozott 
egy módszert, amivel párhuzamos toronymérések nélkül is van lehet� ség a mérések 
bizonytalanságának becslésére, az egymást követ�  napok hasonló környezeti 
feltételekkel rendelkez�  adatainak felhasználásával. Fontos megjegyezni, hogy a 
mind a párhuzamos tornyokkal folytatott mérések esetén, mind az utóbb ismertetett 
módszer esetén kimutatható volt, hogy a mérési bizonytalanság nem álladó, hanem 
függ a környezeti feltételekt� l, pl. a szélsebességt� l és a sugárzási egyenlegt� l. 

Ugyanakkor DRAGONI ET AL. (2007) vizsgálatai szerint magából a mérésb� l 
származó bizonytalanság az adatok pótlásával az éves összegbe bevitt további 
bizonytalansághoz képest elhanyagolható. 

2.3.5. Adatpótlási technikák 

Noha az eddy-kovariancia módszer egyik legnagyobb el� nye, hogy 
folyamatos m� ködésre képes, a mért adatsorok azonban sosem hiánytalanok. 
Vannak körülmények, amikor nem teljesülnek a méréshez szükséges feltételek, pl. 
szenzorokra lecsapódott vízcseppek hatására a m� szerek valótlan adatokat 
mérhetnek, vagy gyenge a turbulencia, sérül a stacionaritási feltétel, esetleg egy 
adott félórában a forrásterület kívül esik a vizsgálandó térségen. Ezeket az 
érvénytelen adatokat az adatfeldolgozás során igyekszünk kisz� rni. A technikai 
problémák (áramszünet, m� szerhiba) tovább növelhetik a hiányzó adatok számát. 

Az éves összeg pontos becsléséhez azonban szükség van a hiányzó adatok 
pótlására, amire számos módszer létezik. Az EK mérések kezdetekor a különböz�  
mér� helyeken eltér�  módszerekkel dolgoztak a kutatók, ami nem volt kedvez�  a 
mért áramok összehasonlítása szempontjából. Az adatpótló eljárás 
megválasztásának hatását az éves összegre FALGE ET AL. (2001a,b) vizsgálta 
el� ször. Az összehasonlításhoz 3 alapvet�  módszert használt: 

·  az átlagos napi menetek módszerét,  
·  egy nem lineáris függvény kapcsolatokon alapuló módszert,  
·  hasonló környezeti tényez� kkel rendelkez�  adatok átlagolásának 

módszerét („look-up tables”).  
Az AmeriFlux és a EUROFLUX projektek résztvev� i által rendelkezésére 
bocsátott adatsorok felhasználásával FALGE ET AL. (2001b) kimutatta, hogy az 
adatpótlási eljárás megválasztása nagyban befolyásolja az éves összeg becslését. 
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Az összehasonlítás során az átlagos napi menetek módszere és a nem lineáris 
függvény kapcsolatokon alapuló módszer közötti különbség –45 és 200 gC m-2 év-1 
között változott, míg a hasonló környezeti tényez� kkel rendelkez�  adatok 
átlagolásának módszere és a nem lineáris függvény kapcsolatokon alapuló módszer 
közötti különbség –30 és 150 gC m-2 év-1 között volt. 

Kimutatható, hogy az éves összeg bizonytalansága függ az adathiányok 
hosszától, minél hosszabb hiányok vannak az adatsorban, annál nagyobb lesz az 
éves összeg bizonytalansága. Ennek oka, hogy a hosszú adathiányok (napok, hetek) 
esetén a vegetáció állapota (pl. LAI) már megváltozik, vagyis a pótláshoz használt 
adatok a pótlandóakhoz képest eltér�  környezeti körülményekkel jellemezhet� k. 
Természetes ez a bizonytalanság-növekedés függ attól is, hogy melyik évszakban 
tapasztalható a hiány. Télen a vegetáció inaktív periódusában egy akár 3 hetes 
adathiány sem növeli meg jelent� sen a vegetáció éves NEE-jének bizonytalanságát, 
de egy lombhullató erd�  estében egy tavaszi akár csak 1 hetes adathiány 
±30 gCm-2 év-1-es bizonytalanság-növekedést eredményezhet (RICHARDSON ÉS 

HOLLINGER 2007).  
Nemrégiben megjelent munkájában MOFFAT ET AL. (2007) már 15 adatpótlási 

technikát hasonlított össze, ezek között voltak: 
·  nem lineáris függvény kapcsolaton alapuló eljárások, pl. NOORMETS 

ET AL. 2007, DESAI ET AL. 2005, BARR ET AL. 2004, 
·  hasonló meteorológia körülményekkel rendelkez�  adatok átlagolását 

felhasználó módszerek, pl. FALGE ET AL. 2001, REICHSTEIN ET AL. 
2005,  

·  a mesterséges neurális hálózatokat (artificial neural networks) 
alkalmazó metódusok pl. BRASSWELL ET AL. 2005, PAPALE ÉS 

VALENTINI 2003, 
·  illetve egyéb statisztikai eljárásokat alkalmazó módszerek (pl.: 

Kálmán filterek (GOVE ÉS HOLLINGER, 2006), és Markov láncok (HUI 

ET AL. 2004). 
Ha csak csekély mértékben is, de a mesterséges neurális hálózatokon alapuló 
módszerek eredményei némileg kit� ntek a többi közül. A nem lineáris függvény 
kapcsolatokon alapuló módszerek (több különböz�  függvény felhasználásával) és a 
hasonló környezeti tényez� kkel rendelkez�  adatok átlagolásának módszere jól 
szerepelt az összehasonlításban, ezzel szemben néhány bonyolultabb (pl. a Kálmán 
filtert valamint a Markov láncokat felhasználó) módszer kevésbé megbízhatónak 
bizonyult. Természetesen ebben az esetben is nagyobb bizonytalanság társult a 
hosszabb adathiányok betöltéséhez, illetve a nappali értékek pótlásának nagyobb 
volt a bizonytalansága, mint az éjszakaiakénak. Az ebben a cikkben szerepl�  
adatpótlási módszerek mesterséges adathiányokkal történ�  bizonytalanság-
becsléséb� l kiderült, hogy FALGE ET AL. (2001b) vizsgálataihoz képest jelent� sen 
csökkent az adatpótlási módszer megválasztásának hatása az éves összegekre, 
hiszen a legtöbb módszer eredménye ±25 gCm-2 év-1-es tartományon belül volt.  

ARCHIBALD ET AL. (2009) kimutatták, hogy az adatpótláshoz használt adatok 
megválasztása is fontos tényez�  lehet, hogy csak egy példát említsünk a mérsékelt 
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övi mérések esetében széles körben alkalmazott besugárzás és h� mérséklet 
egyáltalán nem limitálja a trópusi növényzet biológiai folyamatait, tehát az ezekt� l 
való függés használatának az adatpótló eljárásokban nincs értelme. Ezzel szemben 
például a talajnedvesség ott igen fontos limitáló faktor. 

2.3.6. A nettó ökoszisztéma kicserél� dés felbontása összetev� ire 

Az eddy-kovariancia módszer a nettó ökoszisztéma kicserél� dés (Net 
Ecosystem Exchange, NEE) mérésére alkalmas módszer, de a növényzet 
folyamatainak alaposabb megismeréséhez szükség van két részfolyamat, a bruttó 
primer produkció (Gross Primary Production, GPP) és az ökoszisztéma légzés 
(Reco) számszer� sítésére is. Az eljárás lényege, hogy empirikus függvények 
segítségével megbecslik az ökoszisztéma légzést majd a bruttó primer produkciót 
az ökoszisztéma légzés és a nettó ökoszisztéma kicserél� dés különbségeként 
számítják (3) 

 
NEERGPP eco -= .  (3) 

 
Az ökoszisztéma légzés becslésére két eltér�  megközelítés létezik.  

Az egyik módszer alapja, hogy mivel éjjel nem történik fotoszintézis, így az 
éjszakai eddy-kovariancia mérésekb� l közvetlenül meghatározható az 
ökoszisztéma légzés h� mérséklet függése, melyb� l aztán a h� mérséklet 
ismeretében becsülhet�  a nappali légzés. A h� mérsékletfüggést a következ�  
függvénnyel szokás közelíteni (LLOYD ÉS TAYLOR 1994): 
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ahol Tref a referencia h� mérséklet (10°C), Rref a légzés referenciah� mérsékleten, E0 
egy aktivációs energiához hasonló paraméter és T0= –46,02°C. Ezen módszeren 
belül is több megközelítés létezik: HOLLINGER EL AL (1994) pl. a teljes mérési 
intervallumra egyetlen paraméter párt (Rref, E0) határozott meg és alkalmazott, 
aminek el� nye, hogy nagyon egyszer� , de csak olyan helyeken alkalmazható, ahol 
a h� mérsékleten kívül más nem befolyásolja az ökoszisztéma légzés mértékét. 
Egyéb hatások figyelembevételére jó példa REICHSTEIN ET AL. (2002), valamint 
RAMBAL ET AL . (2003) módszere, akik bevonták a talajnedvesség hatását is a 
függvénybe és az aktivációs energiát is szabad paraméternek tekintették, de szintén 
csak egy illesztést végzetek a teljes id� tartamra. FALGE ET AL. (2002a), LAW ET AL. 
(2002) valamint REICHSTEIN ET AL. (2005) munkáiban már id� ben változó 
referencia légzést alkalmaztak, de az egész adatsorra állandó aktivációs energiát 
használtak. El� bbi két munkában az aktivációs energia meghatározása a teljes éves 
adatsorból történt, de ez a módszer nem teljesen helytálló, mert a nappali id� szakra 
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történ�  extrapoláláskor szisztematikus hibát vezethetünk be az adatsorba, hiszen a 
hosszú távú adatsorból származó h� mérséklet érzékenység (aktivációs energia) 
nem feltétlenül felel meg a rövid távú h� mérsékleti válasznak. Ugyan REICHSTEIN 

ET AL. (2005) álladó értéket használt az aktivációs energiára, de azt rövidebb 
id� szakokra határozta meg, és az átlagukat használta végül. Ebben a munkájában 
vizsgálta a hosszú és rövid távú adatok felhasználásából adódó különbséget is, és 
kimutatta, hogy a rövid id� szakokra illesztett NEE h� mérsékleti érzékenységének 
használata csökkenti a nappalra történ�  extrapolációból adódó hibát. 

Az ökoszisztéma légzés becslésére használatos másik módszer lényege, hogy 
a nappali légzés értékét a fény-fotoszintézis görbékb� l származtatják (0 
fényintenzitáshoz tartozó érték, vagyis az y-tengellyel való metszéspont). A 
módszer nagy el� nye, hogy a légzés értéket kisebb mértékben befolyásolják a – 
relatív nagyobb bizonytalanságú – éjszakai adatok, befolyásolja viszont a függvény 
alakjának megválasztása. Mivel a kis fényintenzitáshoz tartozó (a hajnalban és 
sötétedéskor, a turbulencia szempontjából átmeneti id� szakban mért) NEE 
értékeknek fontos szerepe van fény-fotoszintézis görbe tengelymetszetének 
meghatározásában, így a tárolással kapcsolatos problémák is szerepet játszanak a 
légzés becslésének pontosságában. FALGE ET AL. (2002b) az alábbi függvény (5) 
y-tengely metszetét használta a nappali légzés becslésére.  
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ahol PAR a fotoszintetikusan aktív sugárzás, a a fényhasznosítási hatékonyság, b a 
GPP fénytelítésnél, és Reco az ökoszisztéma légzés (SUYKER ÉS VERMA, 2001). Az 
éjszakai h� mérsékletfüggésb� l származó légzés értékekkel történ�  
összehasonlításkor FALGE ET AL. (2002) jó egyezésr� l számolt be. A módszer 
el� nye, hogy elegend�  adat esetén akár minden napra külön becsülhetünk egy 
értéket, hátránya hogy ez nappali légzés átlaga, vagyis az éjszakai adatok pótlására 
nem használható. GILMANOV ET AL . (2003) egy modellt használt, ahol egy 
egyenletben modellezte a Reco és GPP értékeket, ám REICHSTEIN ET AL. (2005) 
szerint ennek a módszernek nagy hátránya, hogy nem választható szét benne a 
különböz�  környezeti paraméterek szerepe. Ennél sokkal bonyolultabb ún. 
mesterséges neurális hálózatok segítségével bontotta összetev� ire az NEE-t PAPALE 

ÉS VALENTINI (2003). 
Az NEE nagypontosságú felbontása összetev� ire problémakörének 

megoldása valószín� leg az eddy-kovariancia mérések kamrás ökoszisztéma és 
talajlégzés méréssel történ�  kiegészítésében rejlik, ami több el� nnyel is járna. 
Egyrészt pontosíthatná az áramok éjszakai alulbecslését, másrészt el� segítené GPP 
becslését. Erd� k esetében már sikerrel alkalmazták az eddy-kovariancai módszer 
kiegészítésére az ökoszisztéma légzés különböz�  komponenseinek (talajlégzés, a 
törzs légzése) kamrákkal történ�  mérését (KEITH ET AL. 2009). 
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2.3.7. Az éves szén-dioxid mérleg évenkénti változékonysága  

A gyepek egyrészt területi kiterjedésük miatt játszanak fontos szerepet a 
globális szénmérleg alakításában, ráadásul szénmegköt�  vagy kibocsátó 
potenciáljuk környezeti tényez� kt� l való függése (SVEJKAR ET AL. 2008, HUNT ET 

AL. 2004, NOVICK ET AL. 2004; XU ÉS BALDOCCHI 2003, SIMS ÉS BRADFORD 2001, 
SUYKER ÉS VERMA 2001) miatt az éghajlat megváltozása akár a gyepek globális 
szénforgalomban betöltött szerepének megváltozását is okozhatja.  

Több éven keresztül folytatott mérések alapján kijelenthet� , hogy gyepek 
éves CO2-mérlege széles tartományban mozoghat. Számos tanulmányban 
számoltak be gyepek éves CO2-mérlegének éves csapadék összeggel való szoros 
összefüggésér� l (A IRES ET AL. 2008, NIU ET AL. 2008, WANG ET AL. 2008, NOVICK 

ET AL. 2004, FLANAGAN ET AL . 2002). Egy Portugália déli részén folytatott 2 éves 
mérés során két egymást követ�  évben a mediterrán, legelt gyep NEE-je az els�  
szárazabb évben 49  gC m-2 év-1 volt, míg a második, átlagos csapadékú évben 
-190 gC m-2 év-1 (AIRES ET AL. 2008). Szintén két év mérési eredményét publikálta 
FLANAGAN ET AL . (2002) a kanadai mérsékelt övi gyep nettó ökoszisztéma CO2 
cseréje az els�  átlagos csapadékú évben -21 gC m-2 év-1 volt, míg a rákövetkez�  
csapadékszegény évben +18  gC m-2. A Kína északi részén elterül�  füves sztyeppe 
CO2-mérlege a 3 éves (2004-2006) mérés alatt végig pozitív volt (37 és 68 
 gC m-2 év-1 között), miközben az éves csapadékösszeg átlagos, vagy annál 
kevesebb volt (WANG ET AL. 2008). CHOU ET AL. (2008) kimutatták, hogy a 
csapadék mennyisége mellett annak id� beli eloszlása is fontos szerepet játszik a 
talajlégzés, és így a szénmérleg alakulásában. 

Azokon a helyeken, ahol nem egyenletes az éves csapadék eloszlása, ott 
szénfelvétel a csapadékos id� szakokra korlátozódik (XU ÉS BALDOCCHI 2004; 
HASTINGS ET AL. 2005), míg szárazság idején jelent� s szénveszteség történhet (LI 

ET AL. 2005, CIAIS ET AL. 2005). Ezekben az ökoszisztémákban más paraméterek, 
pl. a vegetációs periódus hossza mutat er� s korrelációt az NEE éves összegével 
(MA ET AL. 2007), ami ennek a kaliforniai gyepnek az esetében igen tág 
tartományban -88 és 189 gC m -2 év-1 között változott a vizsgált 7 évben. 

Vizsgálták más környezeti változók, így pl. a h� mérséklet szerepét is. Egy 
hegyi legel�  (Tibeti-fennsík) esetében kimutatták, hogy két különböz�  
h� mérséklet� , de a többi paraméter (LAI és más környezeti változók) 
szempontjából hasonló id� szakban (két egymást követk�  év, ugyanazon id� szaka) 
mért NEE esetén, a h� vösebb id� szakhoz tartozó NEE volt a magasabb, miközben 
a GPP hasonló volt, vagyis a nettó ökoszisztéma kicserél� désben tapasztalható 
különbség az alacsonyabb h� mérséklet okozta kisebb ökoszisztéma légzésnek volt 
köszönhet�  (GU ET AL. 2003). 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER  

3.1. A mér� helyek leírása, m� szerezettsége 

Dolgozatomban két hazai eddy-kovariancia mér� állomás adatait használtam 
fel.  

Az els�  mér� állomást 2002. júliusában a Greengrass program (FP5) 
keretében telepítette a SZIE Növénytani és Növényélettani Tanszéke az Alföldre. A 
mér� torony (46,69°É, 19,60°K, 111,4 m t.sz.f) a Kiskunsági Nemzeti Parkban, a 
Bugacpusztaháza település közelében található szürkemarha-telep 
szomszédságában, egy homoki legel� n található. A terület legeltetése alacsony 
intenzitású (extenzív), s nagyjából 20 éve folyamatos. Talaja csernozjom típusú 
humuszos homoktalaj. Az állomás környezetében a talaj átlagos homok tartama 
785 g/kg körül van, a leggyakoribb fajok a Festuca pseudovina Hack. ex Wiesb., 
Carex stenophylla Wahlbg. and Salvia pratensis L. A térségben a sokéves 
átlagh� mérséklet 10,4°C, míg a sokéves csapadék összeg 562 mm volt. 

A második mér� hely 2003. júniusától m� ködik a Mátra hegységben, 
Szurdokpüspöki közelében (47,85°É, 19,73°K, 300 m t.sz.f). A terület talaja er� sen 
agyagos, köves barna erd� talaj, vulkanikus alapk� zeten, az el� z� t� l jelent� sen 
eltér, lényegesen nagyobb az agyagtartammal bír (346 g/kg). A mintaterület egy 
részét korábban legeltették, más részét kaszálták. A gyepet alkotó leggyakoribb 
fajok a Festuca pseudovina Hack. ex Wiesb, Arrhenatherum elatius L., Poa 
pratensis L. and Plantago lanceolata L. A környéken a sokéves átlagh� mérséklet 
10,2°C, míg a sokéves csapadék összeg 622 mm volt.  

 

 
 

1. ábra 
A bugaci (balra) és a mátrai (jobbra) eddy-kovaraincia mér� állomás fényképe. 

 
 

Az eddy-kovariancia mér� állomások két legfontosabb m� szere a szonikus 
anemométer, amely másodpercenként 10 alkalommal méri a szélsebesség 3 
komponensét, és a gázanalizátor, ami képes ugyanolyan id� beli felbontásban mérni 
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a leveg�  CO2- és H2O-koncentrációját. A bugaci mér� helyen az eredetileg 
odatelepített GILL-Solent típusú szonikus anemométert, 2005 júniusában 
kicseréltük egy CSAT3 típusú m� szerre. A Mátrában a mérések kezdetét� l 
folyamatosan egy CSAT3 típusú szonikus anemométer üzemel. A szén-dioxid és 
vízg� z koncentráció mérése mindkét mér� helyen egy Li-Cor 7500 nyílt utas 
infravörös gázanalizátorral történik. Az eddy-kovariancia mérések mellett mindkét 
mér� helyen folytatunk félórás felbontásban mikrometeorológiai méréseket is. 
Mérjük a h� mérsékletet, a relatív nedvességet, a szélirányt és szélsebességet, a 
globál sugárzást, a visszavert sugárzást, a sugárzási egyenleget, a fotoszintetikusan 
aktív sugárzást (PAR), a visszavert fotoszintetikusan aktív sugárzást, a 
talajh� mérsékletet, a talajnedvességet, valamint a talajh� áramot. A szenzorok 
típusait és a pontos mérési magasságot az 1. táblázatban foglaltam össze. Az 
adatokat Bugacon 2005 júniusáig Campbell CR23X adatgy� jt� vel és 
számítógéppel, majd 2005 júniusától CR5000 adatgy� jt�  segítségével regisztráljuk 
és tároljuk. A Mátrában a mérések 2003. májusi kezdetét� l egy CR5000-es 
adatgy� jt�  m� ködik. 

3.2. Számítási módszerek 

3.2.1. Turbulens áramok számítása 

A turbulens fluxusokat a nyers (21 Hz-es mérés esetén 37800, míg 10 Hz-es 
mérés esetén 18000 adat van egy félórás nyers adatsorban) adatokból IDL 
programnyelven írt szoftverrel számítjuk, melynek alapjait a Barcza Zoltán által 
készített program (HASZPRA ET AL. 2001) képezi, melynek kimenete egy félórás 
felbontású id� sor. Az alábbiakban a fluxus-számítás fontosabb lépéseit mutatjuk be 
röviden, viszont azokban az esetekben ahol eltértünk az eredeti módszert� l 
részletesebb leírást adunk. 

Az adatfeldolgozás els�  lépése a nyers adatok (21, ill. 10 Hz-es) sz� rése. 
Annak érdekében, hogy a lehet�  legtöbb félórára eredményes legyen a 
fluxus-számítás, ebben a lépésben viszonylag tág elfogadási tartományokat 
határoztunk meg, és majd az adatfeldolgozás során sz� rjük ki a hibásnak tekinthet�  
adatokat. A horizontális szélsebességeket (u, v) a ± 50 ms-1-os, míg a vertikális 
szélsebességet (w) a ± 10 ms-1-os határon belül fogadtuk el. A szonikus 
anemométer által mért ún. szonikus h� mérsékletet (Ts) a 224 K és 350 K° közötti 
tartományban fogadtuk el. Mivel a Gill anemométer a szonikus h� mérséklet helyett 
a hangsebességet méri, így Gill anemométerrel mért adatok esetén a 300-400 ms-1 
közötti tartományt használtuk, majd az eljárás egy kés� bbi lépésében számítottuk 
az a hangsebességet szonikus h� mérsékletté. A CO2 koncentrációt a 10 és 
35 mmol m-3-os tartományon belül tekintettük jónak, míg a vízg� z koncentráció 
estében csak a negatív értékeket zártuk ki. Ha a nyers adatok sz� résekor az 
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adatoknak több mint a negyede nem felelt meg a fenti feltételeknek, akkor arra a 
félórása nem történik fluxus-számítás, nem lesz érvényes áram (fluxus).  
 
 
1. táblázat 
A bugaci és mátrai eddy-kovariancia mér� állomás m� szerezettsége. Ha nincs 
külön jelölve, akkor nem különbözik a két állomáson a m� szer típusa és mérési 
magassága. A középs�  oszlopban d� lt bet� vel találhatók a m� szerek gyártói. 
 

Meteorológiai változó szenzor mérési 
magasság 

Szélsebesség és szélirány Young Wind monitor Model 
05103-5 (Campbell Scientific Inc.) 3m 

Légh� mérséklet és relatív 
nedvesség 

HMP35AC (Vaisala) 1 m 

Légh� mérséklet 105T Thermocouple probe 
(Campbell Scientific Inc.) 

0.05 m 

Talajh� mérséklet 105T Thermocouple probe 
(Campbell Scientific Inc.) 

-0.05 m,  
-0.30 m 

Csapadék ARG 100 Tipping Bucket 
Raingauges (Waterra Ltd.) 

15 cm 

Globál sugárzás, visszavert 
sugárzás 

Schenk piranometer (Schenk 
Gmbh), CMP3 (Campbell 
Scientific Inc.) 

2 m  

Sugárzási egyenleg Q7 Net Radiometer, NR Lite 
(Campbell Scientific Inc.) 

2 m 

Fotoszintetikusan aktív sugárzás, 
visszavert fotoszintetikusan aktív 
sugárzás 

SKP215 Quantum Sensor 
(Campbell Scientific Inc.) 

2 m  

Talajh� áram HFP01 Heat Flux Plate (Campbell 
Scientific Inc.) 

-0.05 m,  
-0.30 m 

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

-0.05 m,  
-0.30 m 

CO2 és vízg� z koncentráció, 
légköri nyomás (10 Hz) 

Li-Cor 7500 Open Path CO2/H2O 
Infrared Gas Analyzer (IRGA) 
(Li-Cor Biogeosciences) 

Bugac:4 m; 
Mátra: 3m 

Szélsebesség, szélirány, 
h� mérséklet  
(21/10 Hz) 

Solent R2 (2005-ig Bugacon, Gill 
Instruments, U.K.), CSAT3 
(Bugacon és a Mátrában, Campbell 
Scientific Inc.) 

Bugac:4 m; 
Mátra: 3m 

 
A GILL ultraszonikus anemométer nem a hagyományos descartes-i 

koordináta rendszerben szolgáltatja az adatokat, hanem a fej geometriája miatt egy 
saját koordináta rendszer szerint, ezért a horizontális szélsebességeket a következ�  
(5) egyenletekkel számítottuk át a descartes-i koordináta rendszerbe. 
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Abban az esetben, ha a vertikális szélsebesség nagy szöget zár be a m� szer 

mérési síkjával, akkor a m� szerfej áramlás módosító hatása jelent� s lehet, tehát 
korrigálni kell a szélsebesség adatokat (VAN DER MOLEN ET AL. 2004). Azonban 
nem minden típusú esetén szükséges a korrekció, a Gill Solent R2-es anemométer 
esetében az eredeti cikk (VAN DER MOLEN ET AL. 2004) szerint is szükség van a 
fenti korrekcióra, míg a CSAT3-as anemométer esetében szélcsatornás 
kísérletekkel igazolták, hogy a fejek áramlásmódosító hatása elhanyagolható 
(CHRISTEN ET AL. 2001), így nincs szükség ezen korrekció használatára. Ennek 
megfelel� en a Gill Solent R2 típusú m� szerrel mért adatok esetében alkalmaztuk a 
korrekciót, a CSAT3 típusú m� szerrel mért adatokon viszont nem. 

Az els�  lépésben végrehajtott, az adatok abszolút értékén alapuló sz� résén 
kívül szükség van az adatsorokból kilógó értékek eltávolítására, ami VICKERS ÉS 

MAHRT (1997) módszere szerint történik. Ennek lényege, hogy 7500 adat széles 
„ablakokban” kiszámoljuk az adott ablakba es�  adatok átlagát és szórását, és 
amelyek a szórás 3,5-szeresénél jobban eltérnek az átlagtól, hibásnak jelöljük. 
Azonban, ha 5 egymás melletti adat is kiugró adatnak min� sül, akkor visszavonjuk 
a hibásnak jelölést, mert ha már összefügg�  kiugró értékekr� l van szó, akkor annak 
már lehet valamilyen valós oka. Az eljárást addig ismételjük, ameddig már nincs 
több kiugró adat, de a szórás – fentebb említett – szorzójának (3,5) értékét minden 
lépésben 0,1-del növeljük, hiszen a kilógó adatok kisz� résével minden lépésben 
csökken a szórás, így a sz� rés feltétele egyre szigorodna, de az együttható 
növelésével ezt elkerüljük. Ennél a lépésnél is érvényes, ha az adatok több mint 
negyedét hibásnak jelöli meg a rutin, akkor arra a félórára nem lesz érvényes fluxus 
adat.  

Mivel az áramszámítás fontos tényez� je a vertikális szélsebesség, így fontos, 
hogy annak értéke a lehet�  legpontosabb legyen. Hiba adódhat abból, ha a m� szer 
nem pontosan vízszintesen van felszerelve, hiszen ebben az esetben a vertikális 
szélsebesség-komponensbe belekerülhet a horizontális szélsebesség-komponensek 
egy része, ami az áramok hibás becsléséhez vezethet. Ennek kiküszöbölésére a 
„planar fit” módszert alkalmaztuk (WILCZAK ET AL . 2001). Eszerint egy hosszabb 
id� szakra (pl. egy évre) meghatároztunk egy síkot a szélsebesség 3 komponensének 
félórás átlagaiból, vagyis megadjuk a vertikális szélsebesség-komponenst a 
horizontális szélsebesség-komponensek függvényében (6). 

 

0wbvauw ++= ,  (6) 
 

Ahol, u, v, w a szélsebesség-komponensek félórás átlagai, és a, b, w0 pedig az 
illesztés paraméterei. A kapott sík a mérésre jellemz�  átlagos síkot adja meg, 
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vagyis azt, hogy a m� szer síkja mennyire tér el a valódi vízszintes iránytól. Az 
aktuális félórák vertikális szélsebesség értékeit, az adott félórához tartozó 
horizontális szélsebesség-komponensekb� l, a síkok egyenleti alapján számított, 
értékkel korrigáljuk. A síkokat éves bontásban határoztuk meg, illetve a 2005-ös 
évet a bugaci mér� hely esetében kettébontottuk, mert ekkor cseréltük ki a szonikus 
anemométert. Az egyes évekre alkalmazott együtthatókat a 2. táblázat szemlélteti, 
illetve magukat a síkokat az I. és II. melléklet szemlélteti.  
 
2. táblázat 
A planar fit módszerrel számított síkok együtthatói a két mér� helyen.  
 

  Bugac Mátra 

  
w0 

(ms-1) a b 
w0 

(ms-1) 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 0,0075 0,0131 0,0183 -0,0085 0,0403 
2008 0,0366 0,0095 0,0126 0,0126 -0,0108 0,0378 
 
Az eddy-kovariancia módszer egyik alapfeltevése a stacionáriusság, vagyis 

hogy a használt változók átlagai nem változnak az átlagolási periódusban 
(esetünkben félóra). Azonban ez a feltétel nem minden esetben teljesül, akár már a 
diurnális változások miatt sem teljesülhet ez a felvetés, így a hiba 
minimalizálásának érdekében a félórásnál nagyobb periódusidej�  folyamatok 
hatásának kiküszöbölésére a lineáris trendsz� rést alkalmaztuk.  

Ezután az így el� készített adatsorokból kiszámítjuk a szükséges 
kovarianciákat, majd a megfelel�  fizikai állandók és (7)-(10) egyenletek 
felhasználásával kiszámítjuk a turbulens áramokat.  

 

Momentumáram: ( ) 2/1

* 'w'v'w'uu +r=r=t   (7) 
 

Szenzibilis h� áram:  'T'wcH spr=   (8) 

 
Látens h� áram:  'q'wLE r=l   (9) 

 
CO2 áram:  'CO'wF 2CO2

r=   (10) 
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Az egyenletekben u és w szélsebesség komponensek, Ts a szonikus h� mérséklet, q 

a leveg�  specifikus nedvesség tartalma, CO2 a szén-dioxid koncentrációja, �r  a 
leveg�  s� r� sége, cp a leveg�  állandó nyomáson vett fajh� je, L pedig a víz 
párolgásh� je. Az így kapott félórás felbontású áramok azonban még nem 
tekinthet� ek végeredménynek, további korrekcióknak kell � ket alávetni. 

A szenzibilis h� áram meghatározásához használt ún. szonikus h� mérséklet 
rögtön két problémát is felvet. Az egyik a mérési módszerhez köthet� , a másik 
pedig magához a szonikus h� mérséklet fogalmához. Az els�  probléma oka, hogy a 
szonikus anemométerek nem közvetlen mérik a h� mérsékletet, hanem a 
hangsebesség és a k� mérséklet között lév�  közvetlen összefüggést kihasználva a 
hangsebességb� l határozzák meg azt. A h� mérséklet számítása során azonban nem 
mindegyik anemométer képes figyelembe venni, hogy az adó és a vev�  közötti 
úthossz az arra mer� leges irányú szél („crosswind”) miatt meghosszabbodik. Másik 
probléma, hogy a szonikus h� mérséklet egyfajta nedves h� mérséklet, és mint ilyen 
értéke függ a leveg�  nedvességtartalmától is. E két dolgot együtt korrigálja a LIU 

ET AL. (2001) által bevezetett, ún. „crosswind” korrekció:  
 

( )vvwBuuwA
c

T
TqwTwTw skorr ''''

2
''51,0''''

2
++-= , (11) 

 
ahol w’T’korr a korrigált vertikális szélsebesség és h� mérséklet közötti kovariancia, 
w’T’ s az (nyers) vertikális szélsebesség és szonikus h� mérséklet közötti 
kovariancia, w’q’ vertikális szélsebesség és a vízg� z koncentráció kovarianciája, c 
a hangsebesség, illetve u’w’ és v’w’ a két horizontális sebesség komponens és a 
vertikális sebesség komponens kovarianciája. Az A és B konstansok értéke pedig a 
m� szerek típusától függ. Az egyenlet jobb oldalának a második tagja szolgál a 
leveg�  nedvességtartalma miatti korrekcióra, a harmadik tag pedig a mérési utakra 
mer� leges irányú szél hatását hivatott korrigálni. LIU ET AL. (2001) szerint Gill 
Solent R2 anemométerek esetében A = 0,5, B = 0, míg a CSAT3 anemométerek 
estében A = B = 7/8, mivel azonban a CSAT3 gépkönyve alapján a m� szer valós 
id� ben korrigálja ezt a hibát, így ennél a m� szernél az A = B = 0 beállítást 
alkalmaztuk számításaink során.  

A látens h� áramot valamint a szén-dioxid áramot érint�  korrekció a Webb 
korrekció (WEBB ET AL. 1980), amire azért van szükség, mert a m� szerek, 
esetünkben a nyílt utas IRGA, a CO2 és vízg� z parciális s� r� ségét és nem – a 
számítások során közvetlenül felhasználható – keverési arányát határozzák meg. A 
keverési arány azért használható közvetlenül a számítások során, mert értéke 
állandó marad akkor is, ha a környezeti tényez� k megváltoznak, míg pl. a CO2 
s� r� ségének értéke már attól is megváltozik, ha csupán a leveg�  nedvesség tartama 
változik. 

A fluxus-számítás utolsó lépéseként a MOORE (1986) korrekció segítségével 
számításba vesszük annak a hatását, hogy a szenzorok nem pontszer� en mérnek, 
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hanem egy bizonyos úthosszra átlagolnak, valamint hogy a szélsebesség és a CO2 
és H2O koncentráció térben elkülönítve történik, illetve a szenzorok válaszidejének 
hatását.  

3.2.2. Az adatok sz� rése 

A nyers adatok fent vázolt sz� rése ellenére még a félórás fluxus adatsorok is 
igen zajosak, így további sz� rés szükséges. Ezt két lépésben végeztük.  

Az els�  lépés ebben az esetben is csak egy durva sz� rés volt, aminek célja az 
adatsorokból nagyon kilógó értékek eltávolítása volt, és a félórás adatsorok 15 
napos szeleteire alkalmaztuk. Minden egyes 15 napos adatszeletre meghatároztunk 
a medián és a szórás átlagos napi menetét, majd a szórás adatsorokat 6 félóra széles 
ablakban simítottuk. Az elfogadási tartomány fels� , illetve alsó határa a medián 
napi menete ± a simított szórás napi menet lett, végül töröltük a tartományon kívül 
es�  adatokat. Ezután egy nappal tovább (id� ben el� re) toltuk a 15 napos ablakot.  

Az adatsz� rés második lépését PAPALE ET AL. (2006) alapján végeztük, de 
egy kicsit módosítottunk rajta, és az eredetileg ajánlott 13 napos adat ablakok 
helyett 13 napos mozgó ablakokra alkalmaztuk. A módszer alapjául az adatok 2 
szomszédos adatoktól való eltérése képzi. El� ször is az adatsort felbontottuk egy 
csak nappali és egy csak éjszakai adatokat tartalmazó adatsorra, de a határokon 
hozzátettünk egyet a másik id� szakra vonatkozó adatokból, ezután kiszámoltuk az 
eltérések adatsorát a következ�  képlet alapján: 
 

( ) ( )iCOiCOiCOiCOi FFFFd ,1,1,, 2222
---= +- ,  (12) 

 
ahol FCO2,i az aktuális félórához tartozó CO2 áram, FCO2,i-1 a megel� z�  félórához 
tartozó CO2 áram, míg FCO2,i+1 a következ�  félórához tartozó CO2 áram. Az adatot 
kilógó adatnak min� sítettük, ha a következ�  feltételek teljesültek: 
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ahol Md a di eltérések 13 napos id� szakra vett mediánja, és z egy empirikusan 
választott küszöbérték, MAD pedig a következ� képpen számítható:  
 

( )di MdmedianMAD -=   (15). 
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PAPALE ET AL. (2006) a z –re 3-féle értéket ajánlott (4, 5,5 és 7), melyekb� l 
tesztelés után a z = 4 beállítást alkalmaztuk, ugyanis ennél magasabb z értékek 
alkalmazása esetén maradtak kilógó adatok az adatsorokban.  

3.2.3. A mérések területi reprezentativitása 

Az eddy-kovarinacia technikával történ�  felszín-légkör kicserél� dés 
mérések min� ségbiztosításának fontos lépése a forrásterület („footprint”) 
azonosítása, és azon adatok kizárása a vizsgálatokból, amikor a m� szerek a kívánt 
térszínen kívüli terültekr� l származó információt mérik. Ehhez egyrészt meg kell 
határozni a vizsgált vegetáció térbeli kiterjedését (határait), illetve a félórás áramok 
forrásterületeit. 

A két gyep határait m� holdképek segítségével határoztuk meg. A bugaci 
mér� hely egy sokkal nagyobb kiterjedés�  homogén gyepfelszínen található, így 
csak a mér� állomástól északkeletre elhelyezked�  karám leválasztására volt szükség 
(2. ábra fent). A mátrai gyep esetében minden irányban korlátozott volt a gyep 
kiterjedése, melynek a határvonalát egy törtvonalként definiáltuk, vagyis néhány 
fokos szögtartományonként meghatároztunk egy maximális kiterjedést. 
Vizsgálataink során csak azokat az áramokat használtuk, amikor az áramok 
forrásterültének a maximuma a kijelölt határokon beül volt. A forrásterület 
meghatározásának módját a következ� kben ismertetjük.  

A felszínen elhelyezked�  pontforrások a mért turbulens fluxushoz való 
hozzájárulása terjedési (diszperziós) modellekb� l kiindulva határozható meg 
(GASH, 1986; SCHUEPP ET AL. 1990). Két dimenziót (az átlagos szél irányában vett 
távolságot, és felszín feletti magasságot) tekintve, egy adott (x) távolságban 
elhelyezked�  forrás relatív hozzájárulása (Fx) következ� képpen számítható:  
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ahol u az átlagos szélsebesség, (általában a mérés szintjében (zm) mért 
szélsebességet használják), u* a súrlódási sebesség, és k a von Kármán-féle állandó 
(értéke 0,4) (SOEGAARD ET AL. 2003). Ez az Fx érték tartalmazza a szélirányra (x-
tengely) mer� leges irányú hozzájárulásokat is. Instabil légköri rétegz� dés esetén 
(nappal) a függvény korrekcióra szorul, és az z x irányú távolságot meg kell 
szorozni a (Dyer-féle) stabilitási függvénnyel (� ) (SCHUEPP ET AL. 1990). A 
függvény alakja a következ� :  
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ahol zm a mérési magasság és LMO a Monin-Obukhov hossz. A forrásterület 
meghatározását minden egyes félórára elvégeztük egy IDL programnyelven írt 
rutinnal, melynek kimenete az Fx függvény maximumhelye (x irányban vett 
távolság a toronytól), illetve az a (szintén x irányú) távolság volt, ahol Fx kumulatív 
értéke elérte a 80%-ot. Példaként bemutatjuk a bugaci és mátrai mér� helyek 
forrásterület maximumait a 2008-as évben (3. ábra). 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ábra 
A bugaci (fent) és mátrai (balra) 
területek légifotója (forrás: 
maps.google.com. A piros vonal jelöli 
vizsgálatban használt összefügg�  
gyepek határát.
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3. ábra 
A bugaci és mátrai eddy-kovaraincia mér� állomások forrásterületének maximuma 
2008-ban. 

3.2.4. A hiányzó CO2 áramok pótlása 

A CO2 áramok mért adatsorai nem folytonosnak. Egyrészt a mér� rendszer 
esetleges meghibásodása miatt már a nyers adatok sem állnak rendelkezésre, 
másrészt viszont mivel gyakran sérülnek a sikeres méréshez szükséges elméleti 
feltételek, így ezen hibás adatokat kisz� rjük az adatsorokból (3.2.2. alfejezet). 
Azonban a kicserél� dési folyamatok felskálázásához, vagyis az éves összegek 
becsléséhez folytonos adatsorokra van szükség. Ha a hiányok véletlenszer� en 
fordulnának el�  az adatsorokban, akkor elég lenne a kívánt id� szakban lév�  összes 
rendelkezésre álló adat átlagát kiszámolni, majd a mértékegységben az 
id� dimenziót átszámolni a kívánt hosszúságú id� szakra (AUBINET ET AL. 2000). 
Azonban az adathiányok eloszlása egyáltalán nem követi a véletlenszer�  eloszlást, 
így bonyolultabb módszerek alkalmazására van szükség. 

A dolgozatban két adatpótló eljárást használunk, és hasonlítunk össze. Az 
egyik a Reichstein-féle módszer (REICHSTEIN ET AL. 2005), ami egy könnyen 
hozzáférhet� , az interneten is elérhet�  módszer, a másik pedig az általunk, IDL 
programnyelven megírt adatpótló rutin. 

REICHSTEIN ET AL. (2005) módszere azon alapszik, hogy a hiányzó fluxus 
adat meteorológiai körülményeihez nagyon hasonló körülményekkel rendelkez�  
adatokat keres, és ezek átlagával pótolja a hiányzó adatot. A hasonló meteorológiai 
körülmények azt jelentik, hogy a globál sugárzás nem különbözik jobban, mint 
±50 W m-2, a légh� mérséklet, mint 2,5°C és a leveg�  vízg� z telítési hiánya, mint 
5,0 hPa. El� ször az adat ± 7 napos környezetében keresi a fenti feltételeknek 
megfelel�  adatot, majd ha ebben az id� szakban nem áll rendelkezésre elegend�  
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adat, akkor növeli az (id� )ablak nagyságát. Ha 28 napon belül nem talál megfelel�  
adatokat, akkor már csak a globál sugárzás alapján keres, és ha ebben az esetben 
sem talál megfelel�  számú adatot, akkor szomszédos napok hasonló id� pontban 
(max. ±2,5 óra eltéréssel) mért adatainak átlagával helyettesíti a hiányzó adatokat. 
Az eljárást addig ismétli az id� ablak folyamatos növelésével, amíg minden hiányt 
be nem tölt.  

Az általunk kifejlesztett módszer (4. ábra) a CO2 fluxusok és a környezeti 
paraméterek (PAR, t) közötti nem lineáris függvény kapcsolatokon alapul. 
Kiindulásképpen a nappali adatok pótlásához az adott nap és ±3 napos 
id� intervallumban (összesen 1 hét) illesztünk egy PAR - Fc összefüggést (fény-
fotoszintézis görbe).  
 

ecoc R
PAR

PAR
F +

+
=

ba
ab

,  (18) 

 
ahol PAR a fotoszintetikusan aktív sugárzás, a a fényhasznosítási hatékonyság, b a 
GPP fénytelítésnél, és Reco az ökoszisztéma légzés. 
Az éjszakai adatok pótláshoz egy T - Fc függvényt alkalmazunk. 
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ahol t a h� mérséklet °C-ban, Rref a referencia légzés 10°C-on, és E0 az aktivációs 
energia (LLOYD ÉS TAYLOR, 1994). 

Ha az illesztések nem konvergálnak, akkor ±3 nappal n�  az id� ablak 
kiterjedése, ha még a maximális id� ablak (15 nap) esetén sem sikerült betölteni a a 
hiányzó adatokat, akkor az átlagos napi menetek módszerével (MDV, mean diurnal 
variance) próbáljuk meg betölteni az adathiányokat. Ebben az esetben, ha még ±20 
napos id� ablakra sem sikerül teljes átlagos napi menet adatsort képezni, akkor 
interpolációval pótoljuk az átlagos napi menetb� l hiányzó értékeket. Az 
interpolációhoz szükséges a napi menet els�  és utolsó adata. Ám ha ezek 
hiányoznának, akkor ezeket az adott átlagos napi menet hajnali valamint esti 
óráihoz tartozó értékeinek átlagával pótoljuk, a maximális ablakméret ebben az 
esetben ± 32 nap. A januári, februári, novemberi és decemberi adatok esetében 
csak az átlagos napi menettel való pótlást engedtük meg, mivel télen a nem lineáris 
függvény kapcsolatok, f� leg a fény-fotoszintézis görbe, alkalmazása problémás 
lehet, hiszen ezekben a hónapokban általában nincs C-felvétel, tehát nincsenek 
negatív el� jel�  áramok. A folytonos (pótolt) adatokból számoltuk ki az NEE napi, 
éves és kumulatív összegeit. 
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4. ábra 
Az adatpótló eljárás lépéseinek vázlata 

(t: h� mérséklet, PAR: fotoszintetikusan akítv sugárzás, u*: súrlódási sebesség, NEE: CO2 
fluxus, ws: ablakméret, lightresp: a fény-fotoszintézis görbén alapuló adatpótló eljárás 

(nappali adatokra), tempresp: a h� mérséklet függésen alapuló adatpótló eljárás (éjszakai 
adatokra), MDV: átlagos napi meneteket használó eljárás, intepoláció: az MDV-k pótlása 

interpolációval)  
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3.2.5. GPP becslés 

Eredetileg a bruttó primer produkció (GPP) becslése hosszabb id� szakra 
történt, és csak az EK mérések elterjedésével lett igény a GPP félórás felbontásban 
történ�  becslésére, ami általában adatpótló eljárással összekapcsolva történik.  

A GPP becsléséhez is használtunk saját fejlesztés� , IDL program nyelven írt 
rutint. Az adatpótlás során (a január, február, illetve november, december 
hónapokra vonatkozó értékekkel együtt) eltároltuk a (19) egyenlethez tartozó 
együtthatókat, a referencia légzést és aktivációs energiát. Azokra a félórákra, ahol 
minden adat rendelkezésre állt (konstansok és h� mérséklet), a (19) egyenlet 
segítségével becsültük az ökoszisztéma légzés értéket. Azokban az esetekben, 
amikor az adathiány miatt nem lehetett alkalmazni becslést, akkor az átlagos napi 
menetek módszerével pótoltuk az adatokat, így végül kaptunk egy folytonos Reco 
adatsort. A becslés során azonban tenni kellett néhány megszorítást. Az éjszakai 
mérések esetében természetesen a mért légzés értékeket használtuk, és nem a 
modellezetteket. A nyári hónapokban, a növényzet kiszáradása, vagy csapadék után 
el� fordult, hogy az NEE napi összegei pozitívak voltak, tehát napi szinten szén-
leadás történt, ezekben az esetekben szintén a mért Reco értéket használtam. 

A folytonos NEE és Reco adatsorokból a (20) egyenlet segítségével 
számoltam ki a GPP értékét. 

 

ecoRNEEGPP +-=   (20) 
 

Jelen egyenlet alapján a GPP el� jele pozitív lesz tehát a szén megkötést, amit az 
NEE estében a negatív el� jel�  áramok jelölnek, ebben az esetben egy ellentétes 
el� jel�  érték jelzi.  

A GPP becslése REICHSTEIN ET AL. (2005) módszerében szintén a (19) 
egyenletet alkalmazásával történik, de éjszakára is történik Reco becslés, és érdekes 
módon azt használja a GPP számításához, aminek igen érdekes mellékhatása lehet, 
ti. egyes éjszakai félórákban negatív GPP-ket tartalmaz az adatsor. Tehát az on-line 
pótolt adatokból történ�  éves GPP összeg számításakor figyelembe kell venni a 
fentieket, és egy új GPP adatsort kell számolni.  

 

3.2.6. Az adatpótló eljárás bizonytalanság becslése 

Az adatpótló és GPP becsl�  eljárások éves lépték�  bizonytalanságát Monte-
Carlo szimuláció segítségével becsültük, szintén egy IDL programnyelven írt rutin 
segítségével. 

Ennek kiinduló pontja az adatpótló és GPP becsl�  eljárások által létrehozott 
pótolt adatsorok voltak. Az eredeti adatsorok adathiány eloszlásának megfelel� en a 
hiánytalan adatsorokban mesterséges adathiányokat hoztunk létre, majd a fent leírt 
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eljárással pótoltuk � ket. Az adathiányok mértéke 5, 10, 20, 40, 50%, illetve a 
maximális érték az adott mér� helyre adott évben jellemz�  tényleges adathiány 
mértéke volt. A hiánygenerálás, adatpótlás ciklust minden egyes adathiány arány 
esetében 1000-szer ismételtük meg. A kapott összegek (NEE, Reco, GPP) szórásait 
tekintettük az adott mennyiség éves bizonytalanságának.  

 

3.2.7. A vegetációs periódus hosszának meghatározása 

A növények CO2-csere dinamikájának pontosabb megértése szempontjából 
fontos lehet a vegetációk növekedési periódusának objektív szempontok alapján 
történ�  elkülönítésére. Jelen dolgozatban a két gyep vegetációs periódusát (annak 
kezdetét, hosszát) a kumulatív NEE görbe felhasználásával végeztem el. A 40-edik 
naptól (ennél el� bb nem várható intenzív növekedés) kezdve a kumulatív görbe 5 
napos egységeire egyenest illesztettem, és eltároltam a meredekségeket. Azt az 
id� szakot tekintettem vegetációs periódusnak, ahol a meredekség értékek 
folytonosan negatívak voltak. Azért választottam az öt napos illesztési periódust, 
mert néha elfordult, hogy egy-egy nagyobb mennyiség�  csapadék lehullása után, az 
NEE napi összegei 2-3 napig pozitívak voltak, tehát ennél rövidebb id� szakra 
történ�  illesztés esetén pozitív meredekséget kaptunk volna, ami a vegetációs 
periódus végét jelentette volna, pedig a növényzet még nem is száradt ki.  
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4. EREDMÉNYEK 

4.1. Meteorológiai viszonyok 

A vizsgált években az éves átlagh� mérséklet a homoki legel� n (Bugacpuszta) 
9,2°C és 11,1°C között változott, míg a hegyi kaszálón (Szurdokpüspöki) 9,7°C és 
11,6°C között (3. táblázat), a legmagasabb éves átlagh� mérsékletet mindkét 
mér� helyen 2007-ben mértük. Az éves átlagolással az éven belüli ellentétes 
anomáliák kiolthatják egymást, mint ahogy esetünkben is történt, és 2003 nyarán 
tapasztalt forróság nem jelenik meg az éves átlagban, mert a januári és februári, a 
szokásosnál alacsonyabb havi átlagh� mérsékletek, kiegyenlíti azt. 

Az éves csapadékösszeg a homoki legel� n 2002-ben, 2003-ban és 2007-ben, 
míg a hegyi kaszálón 2003-ban és 2007-ben volt alacsonyabb, mint a 10 éves átlag. 
A bugaci gyepen a legszárazabb (2002) és legcsapadékosabb (2004) év 
csapadékösszege között 270 mm volt a különbség, a Mátra hegységben 
elhelyezked�  állomás esetében a különbség valamivel kisebb volt (230 mm), és a 
legszárazabb év 2007 volt, a legcsapadékosabb pedig 2005. 
 
3. táblázat 
Klimatikus jellemz� k (éves átlagh� mérséklet, éves csapadék összeg, nyári napok 
száma, h� ségnapok száma, napi maximumh� mérséklet a két mér� helyen a vizsgált 
években 

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Bugac 

Téves (°C) 9,8 10 9,2 9,9 11,1 11 

Péves (mm) 456 728 587 524 461 579 

nyári napok száma 120 80 79 84 101 97 

h� ségnapok száma 59 20 18 36 54 42 

napi maximum 
h� mérséklet 38,4 37,0 35,0 36,5 41,0 39,3 

Mátra 

Téves (°C)   10,1 9,7 10,5 11,6 11,4 

Péves (mm)   635 704 650 560 610 

nyári napok száma 88 53 49 46 76 63 

h� ségnapok száma 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 nyári h� ség jellemzésére használható további paraméterek a nyári napok 
száma, vagyis azon napok száma egy évben, amikor a napi maximum h� mérséklet 
eléri vagy meghaladja a 25°C-ot, valamint h� ségnapok száma (amikor a 
maximumh� mérséklet eléri vagy meghaladja 30°C-ot). A homoki legel� n legtöbb 
nyári napot 2003-ban (120), a második legtöbbet pedig 2007-ben (101) 
regisztráltuk, a további években viszont csak kb. 80 nyári nap volt (3. táblázat). A 
h� ség napok száma szintén 2003 és 2007-ban volt a legtöbb 59, illetve 54. A 
legmagasabb napi maximum h� mérsékleteket is ezekben az években mértük 
(38,4°C és 41,0°C), de szintén magas volt a napi maximum h� mérséklet 2008-ban 
is (39,3°C). A hegyi kaszáló esetében is hasonló volt a helyzet, a legtöbb nyári 
napot 2003-ban és 2007-ben regisztráltuk (88, illetve 76 nap), és a legtöbb 
h� ségnap is ezekben az években volt, mindkett� ben 24 nap. A legmagasabb napi 
maximum h� mérsékletet (37,5°C) 2007-ben jegyeztük fel (3. táblázat). A 
h� mérsékleti széls� ségek jellemzésére, illetve annak évenkénti változékonyságának 
jellemzésére a h� ség napok és nyári napok számának hányadosát is használhatjuk. 
Az extrém meleg években (2003 és 2007) ez az arány a bugaci gyep esetében 0,5 
körül volt, míg a többi évben ennek csak a fele 0,25. A mátrai legel�  esetében 
viszont a kiemelked� en meleg években 0,3, míg a normál években 0,15 volt ez az 
arány. 

Mindkét mér� helyen tapasztalható volt, hogy a szokásosnál melegebb 
években (2003, 2007) a h� séghez szárazság is társult. A többi évben a csapadék 
intenzitása és gyakorisága elég volt ahhoz, hogy a nyár folyamán többször is 
10-15% föle emelje a talaj nedvességtartamát Bugacon, és 25% fölé a Mátrában 
(5. ábra). A talajnedvesség értéke eltér�  tartományban mozgott a két 
mér� állomáson, a homokos talajú gyep esetében 5 és 25% között változott, míg a 
sokkal agyagosabb mátrai gyep esetében az értékek 20 és 38% között voltak. A 
talaj fizikai féleségéhez társuló jellemz� k (pl. pF görbe, víz vezet� képesség) 
különbsége miatt jelent� sen eltér a növényzet számára elérhet�  vízmennyiség a 
homokos és az agyagos talaj esetében (4. táblázat). A szabadföldi vízkapacitás 
44%-os (agyagos talaj), illetve 26%-os (homoktalaj) értékeihez 9,8%-os növényzet 
által elérhet�  víztartalom tartozik az agyagos talaj esetében, és 18,1% a homokos 
talaj esetében (HAGYÓ ET AL. 2006). Annak ellenére, hogy a mátrai mér� állomáson 
több a csapadék hullik, mint Bugacon, az eltér�  talajtípus miatt mégis kevesebb 
nedvesség áll a növényzet rendelkezésére az agyagos talajon, mint a homokos 
talajon. 
 
4. táblázat 
A talajnedvesség értéke (térfogat%) a bugaci és a mátrai talaj fels�  30 cm-ében a 
hervadáspontnál (pF=4.2) és a szabadföldi vízkapacitásnál (pF 2.3). 
 

  pF2,3-nál pF4.2-nél 
Bugac (homok) 25,7 7,6 
Mátra (agyag) 44,4 34,6 
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5. ábra 

A napi átlagos légh� mérséklet (t) és talajnedvesség tartalom (SWC) menete  
2002. júliusától 2008. decemberéig a két mér� helyen. 

 

4.2. A fluxus-számítás eredménye 

Ideális esetben az eddy-kovariancia mér� rendszerek alkalmasak lennének 
arra, hogy folytonos adatsorokat szolgáltassanak, a gyakorlatban azonban gyakran 
lépnek fel problémák például az áramellátásban, a szenzorok vagy az adatgy� jt�  
eszközök m� ködésében, majd pedig a különböz�  sz� résekkel, a min� ségbiztosítás 
érdekében tovább csökkentjük a fluxus adatok mennyiségét. Mér� állomásainkon a 
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meteorológiai adatok (h� mérséklet, globálsugárzás, szél) lefedettsége megadja, 
hogy az adott évben az id�  hány %-ában m� ködött a mér� rendszer (5. táblázat). 
Ennél az értéknél 11-26%-kal kevesebb a használható fluxusok (vagyis a 
momentum-, szenzibilis és látens h� -, illetve szén-dioxid áramok) mennyisége, a 
10 Hz-es adatok feldolgozása során történ�  sz� rések miatt (lásd 3.2.1. alfejezet). A 
nyers adatok sz� rése és min� ségbiztosítása ellenére bizonyos esetekben a félórás 
fluxus adatok is zajosak, így további sz� résre van szükség (lásd 3.2.2. alfejezet), 
melyet két lépésben végeztünk. 
 
5. táblázat 
A bugaci és mátrai mérések adatlefedettsége 2002 és 2008 között (%-ban).  
met.: meteorológia adatok; flux.: fluxus adatok; d.sz.: sz� rés a mediántól való 
eltérés alapján, elt.: sz� rés a szomszédos adatoktól való eltérés alapján 
 

% 
Rendelke-
zésre álló 
adatok 

Veszteség 
sz� réskor 

Maradék 
sz� rések után 

Maradék  
u*- és forrásterület 

sz� rés után 
Bugac met. flux. d.sz. elt. nappal éjjel nappal éjjel S 
2002 80 54,8 5,8 6,9 25,6 16,5 23,0 10,7 33,7 

2003 87 61,8 4,9 8,2 28,6 20,1 24,1 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 44,7 

2006 99 73,5 4,5 10,0 35,9 23,0 31,4 11,8 43,2 

2007 91 73,2 3,9 9,8 37,0 22,5 32,1 11,9 44,0 

2008 100 79,1 3,1 10,9 40,2 24,9 35,4 14,3 49,7 

Mátra                   

2003 92 79,4 3,4 5,7 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 77 58,2 5,1 2,9 26,1 24,2 22,7 14,5 37,3 

2006 87 76,0 3,6 5,5 35,6 31,3 30,8 19,7 50,4 

2007 87 73,8 3,4 5,9 34,5 30,0 31,4 20,4 51,8 

2008 98 80,4 4,0 6,3 37,7 32,4 34,3 22,9 57,1 

 
Az els�  lépés a durva sz� rés, amikor az adatsorból nagyon kilógó értékeket 

távolítjuk el, ekkor kb. 3-6%-kal csökkent az adatok mennyisége, ezután a második 
lépésben, amikor szomszédos adatoktól való eltérés alapján sz� rtük az adatokat 
további 4-11%-nyi adat került elutasításra. Érdekes különbség, hogy amíg a bugaci 
mér� hely adataiból mintegy 7-11%-nyi adatot kell emiatt kisz� rni, addig a mátrai 
mér� helynél csak a 3,4-5,7%-ot sz� rtük ki ezzel a módszerrel. Az 5. táblázat 
adataiból kit� nik, hogy a bugaci mér� hely adatai esetében jelent� sen eltér a nappal, 
illetve éjszaka rendelkezésre álló adatok aránya, míg a mátrai adatok esetében 
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közel azonos arányban felnek meg a min� ségi ellen� rzés feltételeinek a nappali és 
az éjszakai adatok, illetve ez a még nem sz� rt adatok esetén is igaz. Valószín� leg 
az lehet az oka a kevesebb bugaci éjszakai adatnak, hogy az ottani sík felszínen, 
szélcsendes id� szakokban felgyülemlik CO2, ami a szél beindulásával felkeveredik, 
s valószín� tlenül magas CO2-koncentrációt eredményez, így a fluxus-számítás 
közbeni sz� rés alkalmával kidobjuk. Meg kell azonban jegyezni, hogy a magas 
koncentráció valószín� tlenül nagy fluxust is okozna, így a következ�  sz� résnél 
(félórás átlagok sz� rése) mindenképpen kidobásra kerülne az adat. Elméletileg – a 
vertikális és a horizontális advekció mérésével – az ilyen adatokat is fel lehetne 
használni az ökoszisztéma légzésének becslésére, azonban ezek igen 
m� szerigényes mérések, így a gyakorlatban nehezen kivitelezhet� ek.  

Az adatfeldolgozás következ�  lépése, az u* korrekció, vagyis bizonyos u* 
küszöbérték alatti a szén-dioxid áramok elutasítása) tovább csökkenti fluxus adatok 
mennyiségét, de általában több éjszaki adatot sz� rünk ki, mint nappalit. Meg kell 
azonban jegyezni, hogy a korrekció szükségessége a mai napig vitatott kérdés (lásd 
2.3.2 alfejezet).  

A dolgozatban felhasznált két adatsor esetében az alkalmazott 3 sz� rés során 
az adatok mintegy 21-31%-át utasítottuk el, és jellemz� en nagyobb az adatvesztés 
éjjel, mint nappal. A min� ségbiztosított, végs�  adatsoraink kb. 34-57%-nyi adatot 
tartalmaznak. 

4.3. Az adatpótló eljárás tesztelése 

Az adatfeldolgozás egyik legfontosabb lépése a hiányzó adatok pótlása 
(gap-filling), ami – az adathiányok mennyisségét� l függ� en – további 
bizonytalanságot visz az éves mérleg becslésébe. Ugyanis minél kevesebb az 
eredeti adat annál kevesebb információnk van a légkör-növény rendszerr� l, és 
annál nagyobb a bizonytalansága a hiányzó adatok pótlásának, és így a becsült éves 
mérlegnek is. Az általunk kidolgozott módszert (3.2.4. alfejezet) részletesen 
teszteltük a bizonytalanság becslés szempontjából, mesterséges adathiányok 
bevezetésével vizsgáltuk az eredeti és pótolt adatok közötti korrelációt, illetve azt, 
hogy az adathiányok mértéke hogyan befolyásolja a bizonytalanságot, továbbá a 
saját adatpótló eljárásunk eredményét összehasonlítottuk egy on-line elérhet�  
módszerrel (REICHSTEIN ET AL. 2005).  

A bizonytalanság becsléséhez a hiánypótolt adatsorból indultunk ki, majd 
ebbe rendre 5, 10, 20, 40, 50%-nyi, illetve az adott évhez tartozó valódi 
adathiánynak megfelel�  mesterséges hiányt vezettünk be, majd pótoltuk azt a saját 
eljárásunkkal, a hiány-generálás adatpótlás ciklust 1000-szer ismételtük. Az eredeti 
és pótolt adatok közötti regresszió (az eredeti adatok voltak a függ�  váltózók) 
meredekségét és korrelációját, mind az 1000 lépésre eltároltuk, átlagaikat és 
szórásaikat a 6. táblázatban szemléltetjük. Az adatokból kit� nik, hogy a pótolt 
adatok alulbecsülték az áramokat, mégpedig egyre jobban. A meredekség szórása 
kis mértékben n� tt az adathiány mértékének növekedésével. Nem meglep�  módon  
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6. táblázat 
A mért és pótolt adatok közötti regresszió meredekségének és korrelációjának 
átlagai és szórásai az adathiány függvényében éves bontásban a vizsgált id� szakra 
a két mér� helyre (a.h.: adathiány).  
 

átlag szórás átlag szórás átlag szórás átlag szórás

5 1.0776 0.0714 0.7547 0.0592
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 0.0353
50 1.1102 0.0661 0.6456 0.0394
64 1.0994 0.0634 0.6059 0.0433

5 1.1002 0.0703 0.8459 0.0321 5 1.0449 0.0477 0.8644 0.0435
10 1.1310 0.0615 0.8399 0.0231 10 1.0547 0.0363 0.8611 0.0318
20 1.1620 0.0669 0.8012 0.0402 20 1.0544 0.0375 0.8481 0.0373
40 1.1671 0.0914 0.7417 0.0427 40 1.0458 0.0452 0.8204 0.0385
50 1.1799 0.0938 0.7143 0.0398 50 1.0492 0.0467 0.8052 0.0379
57 1.1808 0.0943 0.6862 0.0388 54 1.0477 0.0480 0.7973 0.0357

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 0.0224
20 1.1212 0.0407 0.8310 0.0165 20 1.1140 0.0413 0.8531 0.0220
40 1.1316 0.0593 0.7707 0.0346 40 1.1035 0.0497 0.8163 0.0267
50 1.1350 0.0653 0.7416 0.0331 50 1.1060 0.0537 0.7921 0.0294
55 1.1345 0.0664 0.7254 0.0330 62 1.0960 0.0548 0.7578 0.0328

5 1.1008 0.0518 0.9061 0.0246 5 1.0751 0.0447 0.8713 0.0235
10 1.1266 0.0453 0.9002 0.0184 10 1.0869 0.0355 0.8648 0.0173
20 1.1709 0.0446 0.8805 0.0167 20 1.1007 0.0336 0.8492 0.0182
40 1.2427 0.0665 0.8126 0.0260 40 1.0970 0.0459 0.8071 0.0228
50 1.2619 0.0822 0.7700 0.0278 50 1.1087 0.0488 0.7785 0.0240
57 1.2675 0.0894 0.7282 0.0305

5 1.1131 0.0531 0.8751 0.0269 5 1.1095 0.0515 0.8459 0.0258
10 1.1456 0.0442 0.8692 0.0192 10 1.1440 0.0432 0.8387 0.0196
20 1.2074 0.0444 0.8521 0.0155 20 1.2017 0.0432 0.8224 0.0155
40 1.2154 0.0923 0.7725 0.0396 40 1.1905 0.0759 0.7488 0.0303
50 1.2205 0.1048 0.7360 0.0397 48 1.1963 0.0823 0.7226 0.0306
56 1.2253 0.1093 0.7083 0.0388 50 1.1951 0.0830 0.7125 0.0306

5 1.1263 0.0614 0.9001 0.0246 5 1.0736 0.0552 0.8238 0.0345
10 1.1598 0.0579 0.8924 0.0191 10 1.0929 0.0456 0.8169 0.0250
20 1.2298 0.0568 0.8736 0.0179 20 1.1262 0.0440 0.8003 0.0186
40 1.3479 0.0887 0.8103 0.0242 40 1.1715 0.0527 0.7506 0.0193
50 1.3787 0.1077 0.7617 0.0260 43 1.1758 0.0562 0.7410 0.0192

50 1.1762 0.0610 0.7159 0.0217

2007

Bugac Mátra
a.h. 
[%]

meredekség korrelációmeredekség korrelációa.h. 
[%]

2003

2008

2004

2005

2006

2007

2008

2004

2005

2006
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a korreláció gyengült, a szórása pedig általában n� tt, ahogy növekedett a 
mesterséges adathiány mértéke. 
A különböz�  mennyiség�  adathiány esetében kapott éves összegeket és hozzájuk 
tarozó bizonytalanságot (vagyis az 1000 ismétlésre kapott éves összegek szórását) 
szemlélteti a 6. ábra. Látható, hogy minden esetben növekedett a bizonytalanság 
(vagyis a szórás) az adathiány mennyiségének növekedtével, bizonyos esetekben az 
éves összeg becslések átlaga is változott, f� leg a bugaci 2004-2006, valamint 2008-
as adatsorok esetében tapasztaltunk er� s csökkenést, de meglep� en állandó maradt 
bugaci 2003-as adatsor esetében. A mátrai adatok esetében közel azonos volt a 
változás az összes év tekintetében. Összefoglalásképpen tehát elmondható, hogy az 
adathiány mennysége befolyásolja, mind az éves összegeket, mind azok 
bizonytalanságát. 
 

 
 

6. ábra 
Az éves összeg szórása (bizonytalansága) növekv�  mennyiség�  adathiány esetén a 

homoki legel� n (felül) és a hegyi kaszálón (alul) 2003 és 2008 között. 
 

A saját adatpótló eljárás tesztelésének második lépése a másik módszer 
eredményeivel történ�  összehasonlítás volt. Tekintsük el� ször a két eltér�  
módszerrel kapott éves összegeket (7. táblázat). Az esetek túlnyomó többségben 
nagy eltérést tapasztaltunk, csak a 2004-es év esetében van jó egyezés az éves 
összegek között, de akkor mindkét mér� hely esetében. Az eltéréseket tovább 
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vizsgáltuk, immár az NEE kumulatív görbéinek felhasználásával, és kiderült, hogy 
ezek a különbségek konkrét estetekhez köthet� k, és nem az adatok közötti kis 
mérték�  szisztematikus eltéréséb� l összegz� dnek. Vagyis a két módszer közötti 
jelent� s különbséget az okozza, egy-egy nem szokványos helyzetet eltér�  módon 
modelleznek. 

 
7. táblázat 
A saját és az on-line adatpótlási eljárással kapott éves összegek összehasonlítása 
 

Bugac Mátra gC m-2 év-1 
saját on-line D saját on-line D 

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 eljárás összehasonlításának következ�  lépése az NEE napi 
összegeinek összehasonlítása volt, amib� l kiderült, hogy az esetek többségében jó 
az egyezés a két adatpótló eljárás napi összegei között (7. és 8. ábra). A bugaci 
adatok összevetésekor a regressziók meredekségei 0,98 és 1,29 között volt, míg a 
mátrai adatok estében valamivel sz� kebb tartományban mozgott a regersszió 
meredekségének értéke (0,91 – 1,1). A korreláció mindkét mér� hely esetében tág 
határok között mozgott (0,65 és 0,96). Viszont voltak esetek, amikor jelent� sen 
eltért egymástól a kétféle eljárással becsült napi összeg, melynek els� sorban az volt 
az oka, hogy ezekben az esetekben az on-line módszer nagymérték�  nappali CO2 
kibocsátást becsült, míg a saját eljárás nem. Leginkább a 2005-ös adatsorra volt 
jellemz� , hogy a nyár folyamán többször is, akár néhány napig igen nagy mérték�  
(napi szint� ) CO2 kibocsátás történt (9. ábra). Az adatsorok alaposabb 
vizsgálatával kiderítettük, hogy ezek f� ként olyan napok, amikor esett az es� , és 
ilyenkor a talajba beszivárgó es� víz kiszorítja a nagy CO2 koncentrációjú 
talajleveg� t, ami azt okozza, hogy látszólag megnövekszik a respiráció (XU ÉS 

BALDOCCHI 2004, XU ET AL. 2004). Szemben REICHSTEIN ET AL. (2005) 
módszerével, az általunk kifejlesztett módszer – jelen állapotában – nem alkalmas 
ennek a jelenségnek a kezelésére. 
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7. ábra 

A saját és az on-line adatpótlási eljárással kapott napi összegek összehasonlítása a 
homoki legel� n mért adatok esetében 2002 és 2008 között. 
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8. ábra 
A saját és az on-line adatpótlási eljárással kapott napi összegek összehasonlítása a 

hegyi kaszálón mért adatok esetében 2003 és 2008 között. 
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9. ábra 
Az NEE napi valamint kumulatív összege 2005-ben Bugacon. 

 
 

4.4. A bruttó primer produkció-becslés validálása 

A bruttó primer produkció (GPP) becslésére szintén egy általunk alkotott 
módszert alkalmaztunk, így ennek megbízhatóságát is teszteltük. Az általunk 
becsült napi GPP összegeket ebben az esetben is a REICHSTEIN ET AL. (2005) által 
kidolgozott módszer eredményeihez hasonlítottuk, és meglehet� sen jó egyezést 
kaptunk mindkét mér� hely esetében. A bugaci adatsor esetében mind alul mind 
felül becsléssel találkoztunk, a különbség a két adatsor között -4 és 16% között volt 
(10. ábra), míg a mátrai adatok esetében a módszerünk minden esetben alul 
becsülte az on-line GPP összegeket, az eltérés 0 és 36% között volt (11. ábra). 
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10. ábra 
A saját és az on-line adatpótlási eljárással kapott napi GPP összegek 

összehasonlítása a bugaci mér� hely adataira 2003 és 2008 között. 
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11. ábra 
A saját és az on-line adatpótlási eljárással kapott napi GPP összegek 

összehasonlítása a mátrai adatok esetében 2003 és 2008 között. 

4.5. A bugaci és mátrai ökoszisztémák nagyfelbontású szén-
dioxid áramai 

Az eddy-kovariancia mér� rendszer a növények szén-dioxid cseréjének 
ered� jét méri. A bugaci (12. ábra) illetve a mátrai (13. ábra) állomások folytonos 
NEE adatsorát ábrázolja félórás felbontásban. Az ábrákon jól elkülöníthet� ek a 
vegetáció viselkedésének egyes periódusai, kora tavasztól kés�  � szig a nappali 
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órákban a fotoszintézis dominál, szén-dioxid felvétel történik. Az ökológiában 
használatos gyakorlattal ellentétben (a fotoszintézis pozitív el� jel� ), a 
mikrometeorológiában negatív értékkel jelölik a növényzet általi CO2 felvételt, 
hiszen az a légkör szempontjából veszteségnek számít. Az éjszakánként és télen 
egész nap a respiráció a jellemz� , amit pozitív értékek jeleznek. Az egyes ábrákat 
megvizsgálva szembet� n�  a különbségeket találunk a vegetációk viselkedésében a 
különböz�  években. 2003-ban, az extrém meleg és száraz évben a növényzet 
láthatóan kevésbé volt aktív, mint a többi vizsgált évben. A két mér� hely ábráit 
összehasonlítva látható, hogy a mátrai gyep a bugacinál kisebb mennyiség�  
szén-dioxidot vett fel, annak ellenére, hogy a csapadékviszonyok a mátrai mér� hely 
esetében kedvez� bbek. A bugaci és mátrai ökoszisztémák viselkedése közötti 
másik legnagyobb különbség, a nyár közepén történ�  kiszáradás, valamint az azt 
követ�  regeneráció megléte vagy elmaradása. Ezen folyamatokat, az 
átlagh� mérsékleten és a lehullott csapadék mennyiségén kívül a mér� helyek 
talajviszonyai és a vegetációt alkotó gyepfajok szárazságt� rése is befolyásolja. A 
bugaci homokos talajon már kevesebb csapadék is jelent� sen növeli a növényzet 
számára felvehet�  vízkészletet, míg a mátrai agyagos talajon ehhez ennél 
lényegesen nagyobb mennyiség�  csapadékra van szükség. 2003-ban a mátrai gyep 
estében tapasztaltunk � szi növekedést, ami annak volt köszönhet� , hogy � sszel 
olyan mennyiség�  csapadék hullott, ami kell�  mértékben meg tudta emelni a talaj 
nedvességtartamát. 2004-ben a bugaci vegetáció mutatott er� sebb � szi 
regenerációt. A 2005-ös év különleges volt a homoki legel�  esetében, hiszen ebben 
az évben – az addigi gyakorlattal ellentétben – nem történt meg a növényzet 
kiszáradása, így a szénfelvétel, noha kissé csökkent az intenzitása, a nyáron és kora 
� sszel folyamatos volt, míg a Mátrában ezen a nyáron is kiszáradt a növényzet.  
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12. ábra 
Az NEE félórás felbontásban Bugacon 2002 és 2008 között mmol m-2 s-1 

mértékegységben. 
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13. ábra 
Az NEE félórás felbontásban a Mátrában 2003 és 2008 között mmol m-2 s-1 

mértékegységben. 
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4.6. A bugaci EK ökoszisztéma légzés mérések összehasonlítása 
kamrás mérésekkel 

A bugaci területen mért félórás ökoszisztéma légzés értékeket, vagyis az 
éjszaka mért eddy-fluxusokat összehasonlítottuk szintén ott folytatott kamrás 
talajlégzés mérések eredményeivel. Az összehasonlítás alátámasztja, hogy az EK 
módszer alábecsli az éjszakai CO2 áramokat. Az adatok összevetésekor ugyanis azt 
tapasztaltuk, hogy a kamrás talajlégzés adatok, jóval nagyobbak (mintegy 1,5-ször 
akkorák), mint az éjszakai EK módszerrel mért Reco adatok (14. ábra), ami annyit 
tesz, hogy az éjszakai Reco adatok nagymértékben alulbecsültek, hiszen a 
talajlégzésen felül a növények földfelszín feletti részeinek légzését is tartalmazzák. 
Ez még akkor is így van, ha csak a 0,6 ms-1-nél nagyobb átlagos szélsebesség�  
félórákat fogadjuk el jó EK-adatnak. (A kamrás mérések megbízhatóságát ismert 
mennyiség�  CO2-t kibocsátó kalibrációs tartály segítségével teszteltük) Az éjszakai 
fluxus adatok korrekciójára tehát mindenképpen szükség van, jelenleg a 
megszokott u*-korrekciót alkalmazzuk, de tervezzük kamrás mérések 
eredményeinek bevonását az EK méréseken alapuló CO2-mérleg becslésbe. 

 
 

14. ábra 
A kamrás talajlégzés és az EK módszerrel mért ökoszisztéma légzés összevetése, a 

2007-ben Bugacon mért adatok alapján. 

4.7. Az NEE kumulatív összegei 

Az NEE kumulatív összege megadja, hogy egy adott napon az év elejéhez 
képest mennyi a szénforgalom összege (15. ábra). Télen a gyepek általában 
forrásként viselkednek, ez alól kivétel volt 2004 tele, amikor a kumulatív görbe 
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vízszintes volt, tehát napi szinten a fotoszintézis kiegyenlítette a respirációt. A 
vegetációs periódus kezdetének meghatározását a kumulatív görbe meredeksége 
alapján végeztük. A kumulatív görbe pontjaira 5 napos mozgó ablakban egyenest 
illesztettünk, és azt az id� szakot tekintettük a f�  vegetációs periódusnak, ahol a 
meredekségek folytonosan (legalább 5 egymást követ�  esetben) negatívak voltak. E 
módszert alapul véve az elmúlt 6 évben Bugacon az év 69. és 100. napja között, 
míg a Mátrába a 89. és 104. nap között kezd� d� t a vegetációs periódus. A fenti 
módszerrel meghatároztuk a vegetációs periódus hosszát is, Bugacon a leghosszabb 
vegetációs periódus 2008-ban volt (125 nap), a legrövidebb pedig 2005-ben volt 
(37 nap), de azt az értéket nagyban befolyásolja a vegetációs periódus hosszának 
meghatározására használt módszer. A mátrai gyep esetében a bugacinál rövidebb 
vegetációs periódusokat tapasztaltunk, ezen belül is a legrövidebb 34 nap volt 
(2007-ben), a leghosszabb pedig 83 nap volt (2004-ben). A leghosszabb vegetációs 
periódus alatt a bugaci gyep NEE összege -260 gC m-2, a mátraié -113 gC m-2 volt. 
Érdekes módon a legtöbb CO2 megkötése nem a leghosszabb vegetációs 
periódusban történt, a bugaci gyep a 99 napos (2004) vegetációs peridusban 267 gC 
m-2 nyel�  aktivitást mutatott, míg a mátrai 2006-ban 70 nap alatt 141 g szenet 
kötött meg négyzetméterenként. A legrövidebb vegetációs periódus alatt Bugacon 
csak 107 gC m-2, a Mátrában pedig 42 gC m-2 volt a szénfelvétel összege. A 
legrövidebb vegetációs periódus egybeesett a legkisebb felvett CO2-mennyiséggel a 
Mátrában, de Bugacon nem, ott 2003-ban 47 nap alatt 28 gC m-2 került megkötésre. 

Méréseink során mindkét gyep esetében el� fordult, hogy a tavaszi-nyári 
növekedési id� szak után a gyep egy id� re C forrássá vált, majd augusztus végén, 
szeptember elején egy másodlagos növekedési, szénfelvételi id� szak kezd� dött. Az 
ez id�  alatt felvett szén mennyisége egyik meghatározó tényez� je a gyepek 
szénmérlegének. Ennek a másodlagos vegetációs periódusnak a hosszát és 
intenzitását f� ként az id� járási viszonyok befolyásolják, és jelent� s eltérés 
tapasztalható a két gyep viselkedése között. 2003-ban a szárazságnak köszönhet� en 
a homoki gyep már júliustól CO2 forrásként viselkedett, evvel ellentétben 2004-ben 
az igen kedvez�  csapadék viszonyoknak köszönhet� en 22 gC m-2 szénfelvétel 
történt ebben a kora � szi (szeptember elejét� l október els�  harmadáig) másodlagos 
növekedési id� szakban. 2007 nyár végére már mindkét gyep kumulatív NEE 
összege pozitív volt, de a másodlagos növekedési id� szakban a gyepek még 32 
illetve 41 gC m-2 –nyi szenet kötöttek meg, így a bugaci gyep szén-mérlege végül 
negatív lett, de a mátrai gyepé pozitív maradt.  
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15. ábra 
Kumulatív NEE a két mér� helyen, 2003 és 2008 között. 

 
 

A gyepek szénraktározási képessége az intenzív növekedési id� szakban a 
legnagyobb, az ebben a periódusban hulló csapadék mennyisége ezért dönt�  
jelent� ség� . A vizsgált években gyakori volt, hogy szárazság idején a gyepek nettó 
CO2 forrás váltak, és a szárazság alatti szénleadás volt felel� s a napi szinten 
számított nettó forrás-aktivitás mintegy 70%-áért. Az intenzív növekedési 
periódusban történ�  szénfelvétel intenzitásának fontos szerepe van az éves NEE 
összegben. A felvétel intenzitásának jellemzésére a kumulatív NEE görbe intenzív 
vegetációs periódusra jellemz�  meredekségét használtuk, a meredekség értéke 
széles skálán mozgott a két mér� helyen a vizsgált években (16. ábra), s� t 2008-
ban a bugaci gyepet jellemz�  görbe esetében megfigyelhet�  egy gyengülés a 
vegetációs periódus második felében, de a meredekség végig negatív marad. A 
szénfelvétel intenzitása a vegetációs periódusban jelent� s korrelációt mutatott az 
ugyanezen id� szak alatti talajnedvesség értékével (17. ábra), mint a növények 
m� ködésének egyik f�  limitáló tényez� jével. 
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16. ábra 
A szén-dioxid felvétel intenzitása a vegetációs periódusban a két mér� helyen a 

vizsgált években. 
 

 
 

17. ábra 
Kapcsolat a kumulatív görbék meredekégségének segítségével meghatározott 

vegetációs periódus alatti szén-dioxid felvétel és a talajnedvesség között. 
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4.8. Az NEE, a Reco és a GPP havi összegei 

A havi összegek tükrében is jól látható, hogy a két vizsgált gyep 
szénforgalma er� s évenkénti változást mutat, illetve hogy a különbségek f� leg a 
tavaszi-nyári id� szakban jelent� sek. A két gyep nettó ökoszisztéma CO2 
kicserél� désének mértéke jelent� sen eltér a nyári hónapokban, hiszen amíg a 
homoki legel� n a májusi, illetve júniusi NEE általában megközelíti, de néha meg is 
haladja a 100 gC m-2 hónap-1 értéket, addig a Mátrában inkább csak a 
70 gC m-2 hónap-1 érték körül mozog. A különbség a bruttó primer produkció 
tekintetében is megmarad, az ökoszisztéma légzés értékeiben viszont sokkal kisebb 
különbséget tapasztalunk a két gyep között, ráadásul a Reco adatsorok évenkénti 
változékonysága is kisebb, hiszen az csak részben függ növényzet respirációjától, 
vagyis a növényzet állapotától, a másik részét a talajlégzés intenzitása határozza 
meg. 

 

 
 

18. ábra 
Az NEE, Reco és a GPP havi összegei a két mér� helyen a vizsgált években 
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4.9. Az NEE, a Reco és a GPP éves összegei és bizonytalansága 

Az NEE éves összege tág tartományban mozgott a vizsgált id� szakban, a 
homoki legel�  éves szénmérlege –171 és 106 gC m-2 év-1 között változott, míg a 
mátrai agyagos talajú legel�  esetében –197 és 14 gC m-2 év-1 közötti értékeket vett 
fel (8. táblázat). Az értékek beleillenek a NOVICK ET AL. (2004) által gyepekre 
összefoglalt skálába. Az éves összegek bizonytalanságának az adatpótló eljárás 
tesztelésénél (mesterséges adathiányok generálása, majd pótlása 1000-szer egymás 
után) az adott évhez tartozó adathiány esetében kapott szórást tekintjük. NEE 
estében az értékek tökéletesen beleillenek a Richardson és Hollinger (2007) által 
becsült az adathiányok pótlásából adódó bizonytalanságra vonatkozó tartományba 
(±10 – ± 30 gC m-2 év-1). 

Az ökoszisztéma légzés éves összegének értéke a homoki legel� n 707 és 
977 gC m-2 év-1 között változott, míg a hegyi kaszáló esetében ennél kicsivel 
alacsonyabb és sz� kebb tartományban (664 és 869 gC m-2 év-1) volt. 

A bruttó primer produkció értéke igen széles tartományban, 601 és 
1162 gC m-2 év-1 között változott a bugaci gyep esetében, míg a mátrai legel�  
estében 650 és 1066 gC m-2 év-1 közötti értékeket kaptunk.  

A becsült bizonytalanság minden esetben az NEE-nél volt a legkisebb, egy 
kivétellel (Bugac, 2003) ezután jött a Reco bizonytalansága, majd a GPP-é. Ez a 
sorrend a módszer ismeretében egyáltalán nem meglep� , hiszen a respirációt az 
alapadatok segítségével becsüljük, majd az alapadatok és a becsült Reco 
segítségével számítjuk a GPP-t. 
 
8. táblázat 
Az nettó ökoszisztéma CO2 kicserél� dés, és összetev� inek (Reco, GPP) éves összegei 
és bizonytalansága a bugaci homoki legel� n, és a mátrai hegyi kaszálón a vizsgált 
években (2003-2008). 

 

NEE Reco GPP NEE Reco GPP
2003 106 ± 17 707 ± 24 601 ± 22
2004 -168 ± 27 994 ± 31 1162 ± 39 -14 ± 17 726 ± 27 739 ± 30
2005 -151 ± 22 977 ± 27 1128 ± 30 -99 ± 16 865 ± 24 964 ± 28
2006 -147 ±18 903 ± 20 1050 ± 24 -197 ± 21 869 ± 24 1066 ± 28
2007 -17 ± 17 709 ± 20 726 ± 24 14 ± 13 664 ± 16 650 ± 19
2008 -171 ± 15 764 ± 16 936 ± 21 -102 ± 10 830 ± 17 932 ± 17

gC m-2 év-1 Bugac Mátra

 
 

Összehasonlításképpen különböz�  földrajz helyeken (zömében Észak-
Amerikában) elhelyezked� , különböz�  fajösszetétel�  gyepek (f� leg C4-es és 
vegyes, magasfüv� ) szénmérlege -274 és -18 gC m-2 év-1 között alakult (Li et al. 
2005). A csapadékszegény id� járás más ökoszisztémák esetén is hasonló hatással 
bír. Flanagan et al. (2002) Kanadában mérsékelt övi gyeptársulás felett folytatott 
eddy-kovariancia mérései alapján az 1999-es csapadékosabb év szénmérlege 
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-21 gC m-2 volt (szénfelvétel), míg az azt követ�  csapadékszegényebb és melegebb 
évben éves szinten 18 gC m-2 szénleadás történt. Jelen esetben az éves széncsere 
mértékét nagyban befolyásolja, hogy a mérések helyén a havi középh� mérsékletek 
3–4°C-kal elmaradnak a nálunk mérhet� t� l, köszönhet� en annak, hogy a mér� hely 
északabbra található, mint a miénk. Mediterrán területeken szintén elfordult, hogy a 
csapadékhiány miatt a gyep éves szinten forrás lett. Egy kaliforniai gyeptársulás 
éves szénmérlege -132 gC m-2 év-1, illetve 29 gC m-2 év-1 volt, a csapadék évközi 
eloszlásának függvényében (XU ÉS BALDOCCHI 2004). Mér� helyünkkel közel 
azonos földrajzi szélességen, a mongol sztyeppén történtek LI ET AL. (2005) 
vizsgálatai, a 2003 és 2004 márciusa között folytatott mérések azt mutatták, hogy a 
sztyeppe éves szénmérlege -41 gC m-2 volt. 

4.10. Az éves NEE összeg és a csapadékösszeg kapcsolata 

Az éves csapadékösszeg és az éves szénmérleg közötti kapcsolat er� s, ámde 
eltér�  jelleg�  a két gyep esetében (19. ábra). Michaelis-Menten típusú görbét 
illesztettünk bugaci mér� hely adatait reprezentáló pontokra, a mátrai eredmények 
esetében viszont egyenest illesztettünk, hiszen itt pontok nem mutattak telítési 
jelleget. A bugaci illesztés alapján definiálhatunk egy küszöbértéket (460 mm), 
aminél kevesebb csapadék összeg esetén a gyep éves skálán várhatón forrásként 
viselkedik, ez a küszöbérték kb. 10%-kal van a 10 éves átlagos csapadékösszeg 
alatt, míg csapadék összegben az utóbbi 6 évben tapasztalt változékonyság a 10 
éves átlag fele volt. A küszöbérték közelében a csapadék és NEE összeg közötti 
kapcsolat nagyon meredek (bugaci gyep), így itt a kis csapadékmennyiségek is 
nagyon fontos szerep� ek lehetnek. Mivel a mátrai adatok esetében nagyon alacsony 
a korreláció, így nem bocsátkozunk további elemzésekbe.  

A szénmérleg értékének évenkénti változékonyságát a homokos talajú gyep 
esetében a f� ként az éves csapadékösszeg határozza meg, míg az agyagos talajú 
gyep esetében fontos tényez� nek bizonyult a csapadék id� beli eloszlása is. A 
csapadékösszegt� l, a csapadék id� beli eloszlásától és a h� mérsékleti viszonyoktól 
függ� en ugyannak a homokos talajú gyep ökoszisztémának az éves NEE összege 
-171 gC m-2 és 106 gC m-2 között változhat, míg az agyagos talajú gyep esetében ez 
a tartomány -197 gC m-2 és 14 gC m-2 közötti. A két eltér�  talajféleség esetében 
jelent� sen eltér az a csapadékmennyiség, ami ahhoz szükséges, hogy a 
talajnedvesség-tartalom elérje a szántóföldi vízkapacitás értékét. Továbbá a 
növényzet számára felvehet�  vízmennyiség is jelent� sen eltér a két talajféleség 
esetében, nagy bizonyossággal behatárolva az éves NEE összeget, és az els� dleges 
felvételi id� szakban történ�  szén-dioxid felvétel intenzitását. Az agyagos talajú 
gyep sokkal jobban függ a csapadékhullás gyakoriságától, mint a homokos talajú 
gyep, mivel az agyagos talajú gyep esetében sokkal sz� kebb, illetve nagyobb 
értékeknél fordul el�  a növényzet számára elérhet�  talajnedvesség tartomány, így 
sokkal gyakrabban van szükség utánpótlásra, a kedvez�  körülmények 
fenntartásához. Továbbá, ha az agyagos talaj kiszárad, akkor lecsökken a 
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vezet� képessége, és megn�  a lefolyás aránya. Ugyanezen okból a záporos 
csapadékesemények kevésbé hatékonyan pótolják a talajnedvesség tartamát, mint a 
kisebb intenzitású csapadékok. Ezzel szemben a homokos talajnál a növényzetnek 
szélesebb tartományban áll rendelkezésére a víz a talajban, a talaj 
vízvezet� képessége is nagyobb, így sokkal jobban tudja hasznosítani záporos 
csapadékot, mint az agyagos talaj. 

 

 

19. ábra 
Az éves csapadék összeg és NEE összeg kapcsolata Bugacon és a Mátrában. Az 

illesztett görbe egyenlete: P=y0 + a NEE / ( b + NEE), amib� l a csapadék küszöb 
értéke 460 mm-nek adódik 

 
A fentieket meger� síti, hogy a homokos talajú gyep általában nagyobb 

mennyiség�  szenet kötött meg az agyagos talajhoz képest, annak ellenére, hogy 
éves összegben kevesebb csapadék hullott. Tehát a gyepek szénfelvételének 
különbségét nem csak az éves csapadékösszeg különbsége okozza, hanem a talajok 
különböz� sége is. Amíg a homokos talaj - részben fekvése miatt is - jól tudja 
hasznosítani a nagy intenzitású csapadékot is, addig a másikra az ellenkez� je igaz. 
Mivel az el� rejelzések szerint mind szárazságok, mind a heves csapadékok 
gyakorisága n� ni fog, így valószín� síthet� en a kötöttebb (agyagos) talajú gyepek 
vannak jobban kitéve a nagyobb arányú szénveszteség veszélyének a lazább 
(homokos) talajú gyepekhez képest. 
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4.11. Új tudományos eredmények 

A dolgozatban két hazai gyep eddy-kovariancia módszerrel mért nettó 
ökoszisztéma CO2 kicserél� dését (NEE), illetve annak két összetev� jét a bruttó 
primer produkciót (GPP), és az ökoszisztéma respirációt (Reco) határoztuk meg. A 
dolgozat felöleli a teljes adatfeldolgozási folyamatot, a nyers adatok sz� rését� l, az 
éves összegek és azok bizonytalanságának becsléséig. 

 
A munka f� bb tudományos eredményei: 
 
1. Saját adatpótló („gap filling”) módszer kidolgozása a hiányos (az adatok 

hiányát pl. a mér� rendszer áramellátásának meghibásodása, vagy méréshez 
nem megfelel�  környezeti feltételek okozhatják) félórás nettó ökoszisztéma 
CO2 kicserél� dés adatsorok hiányainak pótlására IDL programnyelven, és 
sikeres alkalmazása a két mér� hely összesen 13 évnyi adatsorára. 

2. Az NEE-t komponenseire – Reco és GPP – felbontó módszer adaptálása és 
alkalmazása a két mér� hely adataira, az eljárás figyelembe veszi – a más 
módszerekben megengedett – félórás felbontású negatív GPP-k problémáját. 
Mivel éjszaka – a fotoszintézis hiányában – GPP = 0 (vagyis NEE = Reco), 
ezért a módszerünk csak abban az esetben becsül Reco értéket, ha nem áll 
rendelkezésre mért adat. 

3. A bugaci és mátrai gyepfelszínek éves NEE, Reco és GPP összegeinek 
megadása az eddigi, a két helyre összesen 13 mérési évre (8. táblázat). 

4. Monte-Carlo szimuláció segítségével megadtam az egyes éves szén-dioxid 
mérleg és komponenseinek (Reco, GPP) becsléseihez tartozó 
bizonytalanságokat (8. táblázat). 

5. Kimutattuk, hogy az éves NEE összegek jelent� s évenkénti változékonysága 
a homokos talajú bugaci mér� helyen a csapadék éves mennyiségével 
magyarázható, míg a kötött talajú mátrai mér� helyen a kapcsolat sokkal 
gyengébb és a csapadék id� beli eloszlásának hatása feltehet� en sokkal 
er� sebb (19. ábra). A különböz�  válaszok hátterében az eltér�  talajtípusok 
állnak.  

6. A bugaci gyep esetében meghatároztunk egy csapadék küszöböt (460 mm), 
melynél kisebb csapadékmennyiség esetén a gyep nettó szén-dioxid forrássá 
válik. Kimutattuk, hogy a csapadékküszöb közelében az NEE-válasz kis 
csapadék mennyiségre is nagyon érzékeny. 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

 
A dolgozatban használt eddy-kovariancia módszer, és a hozzá kapcsolódó 

módszertan (adathiányok pótlása, a nettó ökoszisztéma CO2 kicserél� dés felbontása 
összetev� ire, bizonytalanságbecslés) széles körben elterjedt különböz�  vegetációk 
szén-dioxid mérlegének meghatározására. A sikeres mérésekhez elengedhetetlen a 
mér� hely alapos kiválasztása (lehet� leg sík, elegend� en nagy kiterjedés� , homogén 
térszínen), és az adatok körültekint�  feldolgozása. 

Az adatfeldolgozás egyik sarkalatos kérdése a gyenge turbulens 
átkeveredéskor mért áramok korrekciója (jó átkeveredéskor mért adatokkal történ�  
helyettesítése), illetve ehhez kapcsolódva az éjszakai légzések eddy-kovariancia 
módszer általi alulbecslése. Az éves mérlegek pontosabb becslése érdekében 
hasznos lehet az eddy-kovariancia mérések, CO2 koncentráció profil, vagy kamrás 
ökoszisztéma légzés mérésekkel történ�  kiegészítése. 

Az adatpótlással kapcsolatban két problémakör is felmerül, egyrészt az 
adathiány növekedtével növekszik az éves összeg becslésének bizonytalansága, így 
törekedni kell, hogy a lehet�  legnagyobb legyen az adatlefedettség a mérések 
során. Másrészt pedig vannak, akik különböz�  mér� helyeken mért adatok 
pontosabb összehasonlíthatósága érdekében fontosnak tartják az adatpótló eljárások 
egységesítését, aminek egyrészr� l valóban lennének el� nyei, ugyanakkor nem t� nik 
lehetségesnek olyan módszer megalkotása, ami minden mér� hely minden 
sajátosságát ugyanolyan súllyal képes figyelembe venni.  
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Jelen munkában gyepvegetációval borított felszínek és a légkör közötti 

szén-dioxid cserét vizsgáltuk egy bugaci homoki legel� n, illetve egy mátrai 
kaszálón. A szén-dioxid kicserél� dés vizsgálatának módszere az eddy-kovariancia 
módszer volt. Annak ellenére, hogy a módszer használata az utóbbi években egyre 
jobban elterjedt, a használatával kapott éves szénmérleg mindmáig számos 
bizonytalansággal terhelt. Ezek részben a mérési eljáráshoz, s ennél nagyobb 
részben az adathiányos periódusok adatainak pótlására használt módszerekhez 
köt� dnek, mértékük csökkentése a kutatás egyik célja volt. Az éjszakai eddy-
kovariancia áramok (CO2) érvényessége hosszú távon is megkérd� jelezhet� , 
szükségesnek t� nik egy az EK-tól független módszer (kamrás ökoszisztéma légzés 
mérések) használata is.  

A szén-dioxid mérleg jelent� s évenkénti változékonyságot mutatott, a 
homoki legel�  éves szénmérlege –171 és 106 gC m-2 év-1 között változott, míg a 
mátrai agyagos talajú legel�  esetében –197 és 14 gC m-2 év-1 közötti értékeket vett 
fel (a negatív el� jel CO2 felvételt jelent). A mérleg évenkénti változékonyságának 
hátterében nagy szerepe van a talajtípusnak. Els� sorban vízgazdálkodási jellemz� i 
miatt a kötöttebb talajú gyep szénmérlege a csapadékeloszlásra nagyobb 
érzékenységet mutat. Ugyanezen okból valószín� síthet� en az er� sen kötött talajú 
gyepek esetében a szárazodás és az egyenl� tlen csapadékeloszlás következményei 
kedvez� tlenebbek lesznek, mint a homokos talajú gyepek esetében. A 
szénveszteség meghatározó része jellemz� en a nyári aszályok, illetve h� hullámok 
alatt jelentkezik. A homokpusztagyep esetében az éves átlagos csapadék-
mennyiség közel van ahhoz a küszöbértékhez, ahol a gyep éves szinten forrássá 
válik, így az éghajlat további szárazodásra (magasabb h� mérséklet, kevesebb nyári 
csapadék) a forrás-karakter er� södése, és ezzel a talaj széntartalmának csökkenése 
prognosztizálható. 
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7. SUMMARY 

 
The present work investigates the surface-atmosphere carbon dioxide 

exchange of grasslands, in the case of a sandy pasture at Bugac, and a clay meadow 
in Mátra Mountains. The investigation of carbon-dioxide exchange was carried out 
by the eddy covariance method, which is getting more and more 
popular/widespread? recently, but the yearly carbon balance estimated by the 
method is still highly uncertain. Uncertainties are partly linked with the measuring 
technique, but mainly with the method used for gap filling the missing CO2 flux 
data; decrease of the uncertainty was one of the aims of this study. Night time CO2 
fluxes are questionable on the long term, thus it seems to be necessary to apply an 
independent method, for example ecosystem respiration measurements made by 
chambers. 

The carbon dioxide balance showed strong interannual variation, and it 
varied between –171 and 106 gC m-2 year-1 and between –197 and 14 gC m-2 year-1 
at the sandy pasture, and the mountain meadow with clay soil, respectively 
(negative value indicate uptake). The soil type is an important factor in the 
interannual variation of the annual NEE sum, which is responsible – mainly due to 
its water management properties – for the strong sensitivity of the carbon-dioxide 
balance on the temporal distribution of precipitation. For the same reason, it is 
possible that the grassland on heavy clay soil is more vulnerable to drought and 
uneven precipitation distribution than the sandy grassland. Carbon loss occurs 
mainly during summer droughts and heat waves at both grasslands. At the sandy 
grassland the annual sum of precipitation is close to the threshold – which is 
determined based on the relationship between the annual sum of precipitation and 
NEE – below which the grassland turns into net carbon dioxide source on annual 
basis. According to the climate scenarios (higher temperatures and less 
precipitation during summer) the strengthening of source character, and so the 
decrease of soil carbon content is projected.  
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I. MELLÉKLET:   

A planar fit eljárás során a bugaci mér� rendszer esetében alkalmazott síkok. 
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II. MELLÉKLET:   

A planar fit eljárás során a mátrai mér� rendszer esetében alkalmazott síkok. 
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