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1. Bevezetés

Szakdolgozatom témdjaul a vizenyOs teriiletek iiveghdzgaz kibocsatasat valasztottam.
Célom a vizenyo0s teriiletek, az éghajlat és egyéb tényezok kozotti kapcsolatok feltarasa. A
globalis felmelegedés kérdésével és annak kovetkezményeivel napjainkban széles korben
foglalkoznak. Sok esetben hallhatunk hireket az északi-sarki és antarktiszi jégtakarok,
valamint a gleccserek kiterjedésének csokkenésérél, a tengervizszint emelkedésének
veszElyérol és az elsivatagosodott teriiletek térnyerésérdl. Ezen folyamatok els6szamu
felelosének a szén-dioxidot szoktak megnevezni. Azonban nem a szén-dioxid az egyetlen
tiveghdzhatasti gaz, melynek novekszik a koncentricidja a légkdérben. A metan, a
dinitrogén-oxid, a troposzferikus 6zon és a halogénezett szénhidrogének is mind
hozzajarulnak az liveghazhatés erdsitéschez.

Ahhoz, hogy a jovOben varhatdé éghajlatot eldrejelezhessiik, elengedhetetleniil
fontos a természetes forrasok iiveghazgaz Kibocsatasi értékeinek pontos ismerete. A
mocsarak €és a lapok a szén- €s a nitrogén-korforgalmaban fontos szerepet téltenek be. A
természetes vizenyO0s teriiletek liveghazgaz forgalmara az 1970-es évek elején figyeltek fel,
s az6ta a vilag szamos pontjan végeztek méréseket. Vizenyo0s teriiletek a Foldon egymastol
igen eltéré foldrajzi koriilmények kozott talalhatok, a tundratol egészen a tropusokig, és
ennek megfeleléen kiilonbozé éghajlati viszonyok uralkodnak az adott teriileteken, s
természetesen a lejatszodo folyamatokban is eltérések jelentkeznek.

Dolgozatomban bemutatom a vizenyGs teriiletek szempontjabol a harom
valtozasait, forrasait és nyeldit. A nemzetkdzi mérések alapjan igyekszem a kiilonbozo
foldrajzi helyzetii vizeny6s teriiletek tiveghdzgaz kibocsatasait és az ezeket szabalyozo
folyamatokat ismertetni, illetve a hazankban tortént mérésekkel Osszevetni. Napjainkban
egyre tobb szennyviztisztitot épitenek, ezért kitérek a mesterséges vizenyOs teriiletek
tiveghazgaz forgalmara iS. A vizek szennyezésektdl vald tisztitasa soran figyelembe kell
venni a keletkez6 tiveghdzgazok mennyiségét, és azt, hogy vajon megéri-e a vizek tisztitasa
vagy az iiveghazgazok termelédése révén csak még tobb kart okozunk, fokozva e gazok

1égkori koncentracidjat.



2. Alégkor

2.1. A légkor osszetétele, az iiveghdazgazok és szerepiik a globalis felmelegedésben

Az égitestek felszinét Ovezd gazneml kozeget légkornek nevezziik. A Fold jelenlegi
légkore tobb milliard év alatt alakult ki. A Fold légkorének kialakuldsaban fontos szerepe
Volt az autotrof szervezeteknek és a hozzajuk kothet6 fotoszintézis megjelenésének. A foldi
légkor szabalyozasdban a bioszféra jelentds tényezd, ugyanis befolyasolja az éghajlat
alakulésat (pl. iiveghdzhatas), az oxigénszintet, s igy az 6zont is.

A Fold 1égkorének kiilsd hatarat nem lehet pontosan meghatarozni, mert a 1égkor
anyaga fokozatosan megy 4t a bolygokozi térbe. A kiilonbozd gazok és részecskék azon
Osszességét tekinthetjiik a Fold légkorének, melyet bolygonk sajat tengelye koriili forgésa,
illetve a Nap koriili keringése soran magaval visz (Bartholy et al., 2008). A 1égkor 6sszesen
5,3*10™ tonna anyagot tartalmaz. A 1égkér alkotorészeit tartozkodasi idejiik alapjan harom
csoportba sorolhatjuk: alland6 gazok, valtozo gazok, erdsen valtoz6 gazok. A tartézkodasi
id6 (t) (kvazi-stacionarius allapotot feltételezve) megmutatja egy nyomanyag-molekula
atlagos élettartalmat a 1égkorben. A 1égkor f6 alkotorészei a nitrogén (78,084%), az oxigén
(20,946%) és az argon (0,934%) mind allandé gdzok, és koncentracidjuk térben és iddben
rovid tavon nem valtozik szamottevé mértékben. Az argon mellett t6bb nemesgaz is
eléfordul (pl. neon, hélium, kripton, xenon), de ezek mennyisége sokkal kisebb (ppm
nagysagrendben mérhetok). A valtozd gazok csoportjdba tartozik a szén-dioxid, a metén, a
hidrogén, a dinitrogén-oxid és az 6zon. Ezeknek a gazoknak a tartozkodasi idejik kb. 1—
100 év kozé tehetd. Az ennél is rovidebb tartozkodasi idovel rendelkezd gazokat (t < 1 év),
az erdsen valtozd gazok csoportjaba sorolhatjuk. Ilyen pl. a vizgéz, a nitrogén-dioxid, az
ammonia, a kén-dioxid €s a kén-hidrogén.

A Napbdl a Foldre érkez6 elektromagneses sugarzas jelenti a foldi 1égkor f6 energia
bevételét. A Napbol érkezé sugarzasi energiamennyiség a légkdrben kiilonbozo
veszteségeket szenved (elnyelés, szorodas, visszasugarzas) és csak egy hanyada éri el a
felszint. Osszességében a rovidhullamua sugarzas kb. 30%-a visszaverddik a vilagiir felé
(planetaris albedd). A felszinrél hosszuhullamu sugarzas formajaban tavozik az energia.
Ennek a sugarzasnak azonban egy részét az liveghazhatasu gazok visszaverik a felszin felé,
¢s igy nem engedik eltdvozni a 1égkorbol. Ha nem lenne {iveghdzhatas, akkor a Fold
atlaghémérséklete 30 °C-kal lenne alacsonyabb. A 1égkorben talalhatd {iveghazgazoknak

természetes és mesterséges forrasai lehetnek. A problémat elsésorban az antropogén
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kibocsatasok okozzdk. Az antropogén eredetli kibocsatds legfontosabb iliveghazgazai a
szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, a halogénezett szénhidrogének és masodlagos
szennyezOként a troposzferikus 6zon. Ezen gazok gatoljak a foldfelszin hokisugarzasat,
mivel az infravords tartomanyban magas az abszorbancia értékiik. Az éghajlatvaltozas féleg
(IPCC, 2007). A szén-dioxid koncentracidja az 1750-es 280 ppm-es szintr6l napjainkra 379
ppm-re ndtt, mig a metan koncentracioja 715 ppb-rél 1732 ppb-re valtozott, a dinitrogén-
oxid koncentracidja pedig 270 ppb-rél 319 ppb-re (IPCC, 2007). A metan (CHy) és a
dinitrogén-oxid (N2O) egyiitt az antropogén iiveghazhatds mintegy 22%-aért felelds, a
szén-dioxidé pedig 53%-ot tesz ki (IPCC 2001, 2007). Az iiveghazgazok légkori
szénmegkoto teriiletek csokkenése (Fearnside, 1997; Ellis and Ramankutty, 2008), a tundra
fagyott talajanak olvadasakor elboml6 metan-hidrat miatti metankibocsatas (Allison et al.,
2009), a nem Okologiai mezOgazdasdgi miivelés és foldhasznalat, a nitrogéntartalma
mitragyak novekvé hasznalata (Niggli et al., 2009) ¢és a légkorbe keriilt halogénezett
szénhidrogének. Megfelel6 mennyiségli és mindségli noveénytarsulasok, a metanotrof és
denitrifikalo baktériumok ugyanakkor képesek a szén-dioxid (Joos et al., 2001), a metan
(Strous, 2010), és a dinitrogén-oxid (Wilcock and Sorrell, 2008) megkdtésével vagy
novekedését.

Mig az antropogén forrdsok (ipar, kozlekedés, energiatermelés) kibocsatasat
viszonylag egyszerli becsiilni, addig a természetes forrasok iiveghazgaz kibocsatasanak

mértéke bizonytalan, mérése bonyolult.

2.2. A dinitrogén-oxid

A nitrogén a légkorben féleg molekularis (elemi) nitrogénként (N,) van jelen. Fontosabb
oxidalt vegyliletei a dinitrogén-oxid (N,O), a nitrogén-monoxid (NO), a nitrogén-dioxid
(NO,), a salétromsav (HNO3), valamint a szerves és szervetlen nitratok. Redukalt vegyiilete
az ammonia (NH3). A nitrogén fontos tapanyag minden €16 szervezet szamara. A novények
nem tragyazott teriileteken a nitrogénhez a légkori tlilepedésbdl jutnak. A molekuléris
nitrogént altalaban nem tudjak felvenni, kivéve a hiivelyesek, melyeknek gyokérgumoiban

a nitrogénmegkotd baktériumok az elemi nitrogént vegyiiletté alakitjak at. A talajba juto



nitrogén nem minden formaja hasznosulhat. Nitrifikacié révén (NHz3 — NO, — NO3) a
talajban nitratok képzddnek, melyek a novények szamara mar felvehetok. A nitrogén egy
része a denitrifikacid/nitrifikacio soran visszajut a légkorbe (denitrifikacio: NO3” — NOy
— NO — N;O — Nj). A NO-t6l kezdve mar légnemiiek a koztitermékek, s
kidiffundalhatnak a talajbol. A denitrifikacio fontos folyamat, mert biztositja a 1égkor
allandé nitrogéntartalmat. A denitrifikacid-nitrifikdcié soran keletkezé koztitermékek
aranya nagymértékben fligg a talaj viztartalmatol. Szarazabb, levegdvel atjart talajoknal
aerob koriilmények kozott az oxidacio jellemzd, nitrogén-monoxidot termelve. Kozepes—
nagy viztartalmaknal inkdbb dinitrogén-oxid képzddik, telitett talajoknal, vizenyds
teriileteknél a redukciod egészen a molekularis nitrogénig (N3) is végbemehet (Davidson,
1991).

A dinitrogén-oxid a legnagyobb mennyiségii nitrogénvegyiilet a 1égkorben. A N,O
kémiailag stabil, kevéssé reakcioképes, hosszu tartdzkodasi idejli gaz. A dinitrogén-oxid a
talajok nitrifikacios-denitrifikacios folyamatdnak terméke. Mindkét mechanizmus felelés a
N.O képzddéséért, de elsésorban az anaerob denitrifikacio masodsorban pedig az aerob
koriilmények kozott végbemend nitrifikacio (Firestone and Davidson, 1989; Butterbach-
Bahl et al., 1997; Knowles, 2000). Forrasai természetesek vagy antropogén hatter(i
biologiai forrasok lehetnek. Egy teriiletet akkor neveziink forrasnak, ha egy bizonyos
periddus alatt a fluxusok Osszege pozitiv, mig ha negativ értéket vesz fel, akkor az adott

tertiletet nyeldnek tekintjiik.

1. tablazat: a dinitrogén-oxid globalis forrasai (IPCC, 2001)

dinitrogén-oxid (Tg N/év)
természetes forrasok

nedves tropusi talajok 2,7-5,7
mérsékeltovi talajok 0,6-4,0
oceanok 1,0-5,7
1égkor (NH;3 oxidacio) 0,3-1,2
osszesen 913

antropogén forrasok
mezdgazd. talajok, miitragy. 0,6-14,8

ipari forrasok 0,7-1,8
allattenyésztés 0,2-3,1
biomassza égetés 0,2-1,0
osszesen T2




A dinitrogén-oxid kibocsatasanak mértéke elsOsorban a talaj szervesanyag &s
nitrogén tartalmatol, pH-jatol, viztartalmatél ¢és homérsékletétdl fligg, ¢és szoros
Osszefliggésben van a nitrogén bevétellel. A talajok nitrogénbevételének forrasa a légkori
iilepedés, a szerves és szervetlen tragyazas, a legeltetés soran keletkezd allati iiriilék, és
egyes novények nitrogén megkotése (Granli and Beckmann, 1994; Bouwman, 1996, Del
Grosso et al., 2000; Simojoki and Jaakkola, 2000; Vor et al., 2003).

A dinitrogén-oxid nyeléje a sztratoszféra (12,6 Tg N/év). A természetes ¢és
antropogén forrdsok hozama 0sszesen 16,4 Tg N/év (IPCC, 2001). Lathato, hogy a
soran a N,O koncentracidja 270 ppb-r6l 319 ppb-re nétt. A N,O koriilbeliil haromszazszor
hatékonyabb iiveghazhatasu gaz, mint a szén-dioxid. Ujabb kutatasok eredményei alapjan a

talaj a N,O nyel6jeként is viselkedhet (Chapuis-Lardy et al., 2007).

2.3. A metdn

A metédn a szénvegyiiletek korforgalméanak egyik komponense. Légkori tartozkodasi ideje
12 év. A metan f6 természetes forrdsa az anaerob bomlas, ami vizeny0s teriiletekhez,
mocsarakhoz, vizzel telitett teriiletekhez, vizfelszinekhez kapcsolhatd. Ezeken a teriileteken
a vizboritas lehet allandd, vagy iddszakos is. A bioszféra elsdsorban a talajon keresztiil
bocsat metant a légkorbe. Megfeleld koriilmények mellett a talajok nemcsak a metan
forrasai, hanem nyeldi is lehetnek. Vizzel nem telitett, jOl atszelldzott talajok esetében a
talaj asvanyi rétege a metan nyeldje lehet, mely a globalis metannyel6k 10%-at teszik ki
(Prather et al., 1995). Kiilondsen az erdei talajok fontos nyeldi a metannak, mivel a talaj
asvanyi rétegében a metan katalitikusan oxidalodik kemolitotréf mikroorganizmusok altal
(Metilosinus trichosporium) (Steinkamp et al., 2001; Butterbach-Bahl and Papen, 2002;
King and Schnell, 1998; Dunfield et al., 1999).



2. tablazat: a metan globalis forrasai (IPCC, 2001)

metan (Tg C/év)

természetes forrasok

mocsarak 110-170
termeszek 15-20
oceanok <10
egyéb <10
0sszesen 160+50

antropogén forrasok

energiatermelés 60-70
szerves maradvanyok 95-140
rizstermelés 40-80
biomassza égetése 30-60
hulladékkezelés 10-20
osszesen 280+70

Vizeny0s teriileteken, illetve vizzel telitett talajokban a metan, a szerves anyagok
anaerob bomlésa soran keletezik. Globalis Iéptékben a 1égkori metan 70-80%-a biologiai
eredetli. A biologiai forrasok kozott megkiilonboztetiink természetes €és antropogén
forrasokat. Természetes forrasok kozé tartoznak az darterek, sekély tavak, mocsarak,
tézeglapok, mig antropogénnek szamit az Aallattartdsbol (allatok bélfermentacioja és
tragyakezelés) és a rizstermelésbdl szdrmazd emisszid. A tavakbdl a metan egyrészt
buborékok formdjadban, masrészt molekularis diffuzidval tavozik. Globalis 1éptékben az
édesvizek bocsatjak ki a 1égkorben talalhaté metan 20%-at (Khalil and Shearer, 1993).

A metan nyel6éi a troposzféra (CH; + OH) 360-380 TG C/év, a talaj (szaraz
ilepedés) 25 Tg C/év, ¢és a sztratoszféra 25-30 Tg C/év. Ez 6sszesen 432 Tg C/év-et jelent
(IPCC, 2001). A metanforrasok kb. 2/3-a antropogén eredetii, s a metankibocsatas 2001-
ben 6sszesen 448 Tg C/év (IPCC, 2001), mig 2007-ben 436 Tg C/év (IPCC, 2007) volt. A
metan koncentracidja az 1800-as évektdl kezdve emelkedik, s mara nagyjabol 2,5-szeresére
nétt (715 ppb — 1732 ppb). Azonban a ndvekedési liteme csokkenni latszik, aminek az oka

még nem vilagos. A metan kb. 25-sz6r hatékonyabb iiveghazgaz, mint a szén-dioxid.



2.4. A szén-dioxid

A 1égkor teljes szénvegyiilet tartalmanak 99,5%-at a szén-dioxid alkotja. Az 1700-as
évektol (az ipari forradalom kezdete 6ta) n6 a 1égkdr szén-dioxid tartalma. A 1égkdri szén-
dioxidnak kb. csak 7%-a antropogén eredetli, a tobbi természetes uton, biologiai
folyamatok soran keletkezik. A legjelentésebb szén-rezervoarok a foldkéreg és az dceanok,
de mellettiik megemlithetjilk még a talajt, a szarazfoldi bioszférat és a 1égkort is. A talajok
a talajlégzésen keresztiil CO,-ot bocsatanak ki. A talajlégzésnek kiilonb6z6 Osszetevoi
vannak, tgymint a gyokér légzés, a mikrobak (szerves anyagok lebontasa soran), a
mikorrhizék, és az allatok 1égzése (de Jong et al., 1974). Szén-dioxid kémiai oxidacidval —
foéleg magas hdmérsékletnél — is tavozhat a talajbol (Bunt and Rovira, 1954). Az elébb
emlitettek koziil a szerves anyagok bomlasa és a gyokérlégzés a legfontosabb, melyek kb.
fele-fele aranyban jarulnak hozza a talaj CO, 1égzéséhez (Macfayden, 1963; 1970). A
bioszféra nincs kvazi-stacionarius allapotban, mivel tobb CO,-ot vesz fel, mint amennyit
lead, azaz a bioszféra nettd szén-dioxid felvevd, tehat a bioszférat atmeneti széntarolonak
tekinthetjiik. A bioszféra az éghajlat valtozasaira érzékeny, alkalmazkoddsdhoz hosszabb
id6 sziikséges. A felmelegedés hatasara a bioszférikus nyeld eltiinhet és nettd forrassa

valhat.



3. Természetes vizenyds teriiletek iiveghdzgaz forgalma

3.1. A vizenyds teriiletek jelentosége

A vizeny0s teriiletek olyan teriiletek, ahol a talaj vizzel telitett, vagy allanddan, vagy
idészakosan. A vizenyOs teriiletek a Fold felszinének kb. 6%-at boritjdk, de nagy
valtozatossagot mutatnak a tundra tézeglapjaitdl kezdve az 6ceani mangrove mocsarakig
(Acerman et al., 2009; www.ramsar.org). Az ilyen teriileteket részben vagy egészben
sekély vizli medencék alkothatjdk. A vizenyds teriileteken talalhatdo viz lehet sosviz,
édesviz vagy kissé sos viz. A Fold legnagyobb vizeny0s terililete a Pantanal, ami Dé¢l-
Amerikaban talalhatd, Brazilia, Bolivia és Paraguay teriiletén. A vizeny0s teriiletek
megkiilonboztetése a talajvizszintjiik alapjan €s a teriiletiikon €16 novény fajok alapjan
torténik. A nagy viztartalom kovetkezményeként a novényzetet elsdésorban vizi ndvényzet
(pl. nad, sas, kaka) alkotja. Ezek elhalasa utan a szerves maradvanyok anaerob viszonyok
kozott csak részlegesen bomlanak el, tézegesednek. A vizenyOs teriileteknek fontos
szerepiikk van az éghajlatvaltozassal kapcsolatosan. Egyrészt tarozo szerepiik van, mert a
szenet képesek megkotni, a szén nyeldi, masrészt liveghdzhatasi gazokat bocsatanak ki.
Részt vesznek a viz korforgasaban, hiszen taroljak, szabalyozzdk. A vizenyds teriiletek
termékenyeknek mondhatok. Itt a legmagasabb a talaj széntartalma az 6sszes 6koszisztéma
kozott (Lugo et al., 1990). Ez a magas érték a fotoszintézis folyaman megkotddd szénnek
¢és nagy tarold képességének koszonhetd. A vizenyds teriiletek szén-megkdtése €s -tarozasa
fontos, hogy ezaltal képes legyen ellenstlyozni az iiveghazgaz kibocsatasait. A tézeglapok
¢s talajok lecsapoldsa, felégetése, a tOzeg banyaszata, ¢és a tullegeltetés sulyos
kovetkezményeket okoznak, melyek kihatnak az éghajlatra, és karos valtozasokhoz
vezetnek. A tdézeglapok lecsapolasanak eredményeként a szerves szén, ami tobb ezer év
alatt halmozodott fel és viz alatt allt, érintkezett a levegdvel, lebomlott és CO,-da alakult,
ami igy a légkorbe jutott. A tézegtiizek is hasonld folyamatokat okoznak, a korabban tarolt
szén szén-dioxid formajaban tavozik a légkorbe. Az indiai Calcuttaban, és a kaliforniai
Arcataban a vizeny0s teriiletek még természetes szennyviz-tisztitokként is funkcionalnak.
Az 1iiveghazhatasu gazok ndvekvo 1égkori koncentracidja miatti  globalis
klimavaltozas napjaink egyik legnagyobb kornyezeti problémaja. A globalis melegedés
nagymértékben befolyasolja a vizi és vizenyOs okoszisztémakat, foleg azokban a régiokban
melyek varhatéan szarazabbak lesznek (példaul a Karpat-medence). A szén- és nitrogén-

korforgalmat meghatdrozza a talaj — bioszféra — 1égkor rendszere, melyek kozott sokféle
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kapcsolat és atalakulasi folyamat jatszodik le. Egyeldre nem teljesen tisztazott, hogy ezekre
a folyamatokra milyen hatést gyakorol majd az éghajlatvaltozas.

A szén és nitrogén korfolyamatainak megfigyelésére, megértésére ¢€s leirasara a
helyszini mérések a legalkalmasabbak, s ezen eredmények a késébbiekben felhasznalhatok
a kibocsatasi modellek validalasahoz. Viszonylag kevés nemzetkozi kutatas foglalkozik a
vizeny0s teriiletek szerepével, a globalis szinten betdltott szén és nitrogén folyamataikat
illetéen. A hazai vizeny0s teriiletekkel kapcsolatos kutatdsok szama is korlatozott, kevés
terlileten végeztek méréseket. A hazai vizeny0s teriiletek liveghazgaz forgalma és szerepe
még kevéssé ismert, s hogy atfogd képet kaphassunk e teriiletek kibocsatasainak 1égkorre
gyakorolt hatasairdl és a légkori liveghdzgdzok mennyiségi hozzijaruldsahoz, tovabbi

vizsgalatok sziikségesek.

3.2. NoO merések és eredményei

3.2.1. Nemzetkozi meérések

crcr

forrasok kibocsatasanak minél pontosabb megbecslésére. A legtobb kutatast eddig a
mérsékelt dvben végezték. A 2001-es IPCC-s adatok alapjan a N2O kibocsatasoknak 44—
54%-a (9,6-10,8 Tg N,O év'l) természetes eredetli. A tropusi talajok €s a vizenyds teriiletek
a kibocsatas 22—-27%-at adjak (IPCC, 2001).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban mar nagyon koran felismerték a dinitrogén-oxid
éghajlat befolyasold szerepét. A louisianai vizeny8s parti zona, az Egyesiilt Allamok teljes
parti mocsari teriiletének mintegy 41%-at képezi, azaz tobb mint 2,8%10° ha mocsar és
torkolati teriilet teriil el itt (Turner and Gosselink, 1975). A kutatas helyszinéiil a Barataria-
medencét valasztottdk, melynek keleti hatara a Mississippi, a nyugati pedig a Bayou
Lafourche. Ebben a térségben kb. 3,7*10° ha mocsar és nyilt vizfelszin talalhaté (Day et al.,
1973), ami a louisianai parti mocsaras teriiletek 13%-at adja. A medence 19%-at édesvizi
mocsarak, 20%-at kissé és kdzepesen s6s mocsarak boritjak. A parthoz kozeli teriileteken
s0s mocsarak fordulnak eld, melyeket gyakran nyilt vizfelszinek tagolnak; ez a tertilet a
medencének kozel 14%-a (Day et al., 1973). A dinitrogén-oxid méréseket 1979 és 1981
kozott végezték, édesvizi, kissé sos és s0s mocsari teriileteken. A N,O kibocsatasok tag

hatarok kozott mozogtak, s6s mocsarak esetén 4 pg N m'znap'l ¢s 215 ug N m'znap'l kozott
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valtoztak. A legnagyobb ingadozast a kissé s6s mocsarakban figyelték meg (6-680 mg N
m~2nap™) (Smith et al., 1983). Nemcsak a mocsarak felett mérték a fluxusokat, hanem a
nyilt vizfelszinek felett is. A tapasztalatok azt mutattak, hogy ezek felett kisebb az N,O
fluxusok ingadozasanak mértéke. A nyilt vizfelszinek dinitrogén-oxid Kibocsatasa a mérési
eredmények alapjan 2 és 300 ug N m2nap™ kozott mozgott (Smith et al., 1983). A fluxusok
mérése mellett az Sket befolyasold tényezoket is vizsgaltak. Igy nézték az iiledékek és
talajok szervetlen nitrogén tartalmat, a redox potencialokat €és a vizmélységet. Mindharom
mérési helyszinen az iiledékek és a talajok nedvesesség tartalma meghaladta a 75%-ot. A
felszini redox potencial olyan esetekben emelkedett, amikor az iiledéket/talajt hosszabb
ideig nem boritotta viz. Az ilyen oxigénben dusabb koriilmények elsdsorban decembertdl
aprilisig fordultak el6. Az év tobbi részében a kdrnyezeti allapotok a denitrifikdcionak
kedveztek. December ¢€s daprilis kozott a nitrifikdcios folyamatok valhattak volna
dominansabb4, de az alacsonyabb talajhémérséklet miatt (decemberté] februarig 10 "C al4
stillyedt) a mikrobak aktivitdsa is lecsokkent. Ahogy mar emlitettem, mérték a talajok
szervetlen NO, és NOj tartalmat és a NH," koncentraciojat is. Az NH," koncentracidja
nagyjabol megegyezett mindegyik mocsari teriileten, mig a NO,™ és NO3™ koncentraciok sos
mocsaraknal 0,01-0,7 pg N cm?® kozott, addig az édesvizi mocsari teriileteken 0,01-0,4 ug
N cm?® kozott valtoztak (Smith et al., 1983). Az adatokbol megallapitottak, hogy mivel a
dinitrogén-oxid-fluxusokat befolyasolja a talaj nitrogén tartalma, ezért a térbeli fluxus
ingadozasokat a talajban 1évé szervetlen nitrogén egyenetlen eloszlasa okozhatja. A mérési
eredményekbdl a kdvetkezo értékeket kaptak az egyes mocsari teriiletek N,O kibocsatasara:
s6s mocsarak 84 ug N,O-N m2nap™, kissé sos mocsarak 130 ug N2O-N m2nap™, édesvizi
mocsarak 150 pg N,O-N m™nap™ (Smith et al., 1983). Ezek alapjan egyértelmiivé valt,
hogy az N,O fluxusok a partoktol — ahol a s6s mocsarak talalhatok — befelé haladva egyre
emelkedtek. Amikor a talajban megfelelé mennyiségii NO3™ volt jelen, az a denitrifikacio és
a dinitrogén-oxid kibocsatas szamara igen kedvezd koriilménynek bizonyult. Nagyobb
mennyiségii NO3 mellett a N,O kibocsatas akar az 6tszorosére is novekedhetett (Smith et
al., 1983). A vizmélység is a vizsgalt paraméterek kozott volt. A vizmélység és az N,O
kibocsatads kozott ellentétes kapcsolat mutatkozott meg, habar a korrelaci6 nem volt
nagymértéki. Amikor a talaj vagy az tiledék kiszaradt, megndvekedett a kibocsatas aranya,
mig, amikor eldntdtte Oket a viz, a kibocsatas csokkenését figyelték meg. A mérési
eredményekbdl a Barataria-medence éves N,O-N kibocsatasat 1,26%10° g N-re becsiilték
(Smith et al., 1983).
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Az amerikai kontinensen a parti vizeny®s teriileteken kiviil mashol is talalkozhatunk
vizzel boritott térségekkel. Eszak-Amerikdban a legnagyobb vizenyds teriilet a kanadai
Alberta északnyugati részétdl egészen az Egyesiilt Allamokban talalhato Iowa északnyugati
pereméig huzddik. Ez a hatalmas vizeny0s teriilet a mérsékelt 6vben €s a hideg dvezetben
teriil el. Az ezen a terilileten folytatott méréseket a kanadai saskatchewani St. Denis
National Wildlife Area-ban végezték, kb. 3,84 km?-es teriileten (Hogan and Conly, 2002).
A dinitrogén-oxid-fluxusokat hat id6északosan vizenyés teriileten mérték, melyek koziil
harom miivelés alatt allt. A kutatas soran vizsgaltdk a kiilonb6zé Osszetételli novényi
tarsulasokban a nitrifikdcié és denitrifikdcio kozti kiilonbségeket és a talajok N,O
kibocsatasat. A tanulmany célja az volt, hogy 0sszehasonlitsa a megmiivelt és miiveletlen
vizenyOs teriiletek N,O fluxusat. A kutatds megkezdése eldtt azzal a feltételezéssel éltek,
hogy a kibocsatas szempontjabol a denitrifikaci6 a dominans folyamat, valamint hogy
1étezik kapcsolat a nitrifikdld €s denitrifikdld kozosségek Osszetétele, mennyisége €s az
N2O kibocsatasok kozott. Denaturdlo gradiens gélelektrolizis segitségével meghataroztak a
novénytarsulasok Osszetételét, mig az egyes kozosségek méretének megallapitdsahoz
kvantitativ polimeraz lancreakcidt alkalmaztak. A talajok dinitrogén-oxid kibocsatasat
inkubaciés modszerrel vizsgaltak (Ma et al.,, 2008). A kutatdas négy igen fontos
eredménnyel zarult. A feltételezéssel ellentétesen, nem a denitrifikdcio, hanem a
nitrifikacios folyamatok bizonyultak elsédlegesnek az N,O kibocsatasokban. A miivelés
hatdsara nétt a nitrifikdlok mennyisége, de csokkent a valtozatossaguk. A denitrifikalok
esetében a miivelés mennyiségi valtozast nem okozott, de novelte azok sokszinliségét. A
kozvetlen kapcsolatot a nitrifikdld €s denitrifikdlo kozosségek Osszetétele, mennyisége €s
az NoO kibocsatasok kozott nem sikeriilt megtaldlni. A kozosségek a foldhasznalatnak
megfelelden alkalmazkodtak, de a kibocsatasbeli kiilonbségek nem parosultak a kiilonb6z6
folhasznalati modokhoz vagy az eltéré vizenyds teriiletekhez (Ma et al., 2008). Végiil arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajok fizikai, kémiai tulajdonsagainak valdszinileg
nagyobb befolyasold szerepiik van a kibocsatasokban.

Az utobbi évek sordn a vilag kiilonb6z6 pontjan folytattak kutatasokat a dinitrogén-
oxid-fluxusok vizsgalataval kapcsolatosan. Igy nemcsak az északi félgombon, hanem a déli
félgomb hideg Ovezetében, az Antarktiszon is mértek N,O fluxusokat. Mindmaig kevés
N2O kibocsatasi adattal rendelkeziink az antarktiszi tundra teriileteirdl. Az elsd helyszini
statikus kamrakkal torténé mérésekre 2005 €s 2006 nyaran keriilt sor, az Antarktisz keleti
részén a Wolong Marshon ¢és a Tuanjie Marshon. Mindkét vizeny0s teriileten harom-harom

egymastol eltéré adottsagokkal rendelkezd teriileten vizsgaltdk a fluxusokat. A Wolong
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Marshon a tundra nedves, szarazabb és a kettd kozotti atmeneti részén mérték az N,O
kibocsatasokat. A nedves teriileten a fluxus —20,6-85,6 pg N,O-N m2h*t kozott, az
atmeneti térségben —5,3-50,8 pg N,O-N m?h™ kozott, a szarazabb részeken pedig 6,4-27,1
ug N.O-N m2h? kozstt valtozott (Zhu et al., 2008). Tehat egyediil a szarazabb teriilet
tekinthetd egyértelmiien a dinitrogén-oxid forréasteriiletének, ami igy igazolja az 1980-as
évek elején az Egyesiilt Allamokban végzett kutatasok eredményeit. A Tuanjie Marshon a
tavak, a sekélyvizii lapok és a tundra szarazabb teriiletei szolgaltak a mérések helyszinéiil.
Az itt mért fluxusok a kovetkezok voltak: a tavak esetében —5,9-12,6 pg N,O-N m2h?
kozott, a lapoknal —3,6-12,1 pg N,O-N m2h™ kozott és a tundra szarazabb teriiletein pedig
12,8-59,8 ng N,O-N m2h™ kozott mozogtak (Zhu et al., 2008). Hasonléan a Wolong
Marshon mért N,O fluxusokhoz, itt is a szarazabb térségek bizonyultak egyértelmiien
forrasteriileteknek, s a legnagyobb kibocsatdsokat is itt mérték. A kibocsatasok értéke
mellett vizsgaltak a N,O fluxusok idébeli valtozasait is. A fluxusok menete jol kovette a
talajok/liledékek hOmérsékleti valtozasait, ezért Zhu et al. agy véltek, hogy a
talajhdmérséklet jelentdsen befolyasolja a  dinitrogén-oxid kibocsatasokat. A
talajhdmérsékleten kiviil a vizmélységnek is fontos szabalyozo szerepe volt a N,O fluxusok
térbeli valtozasanak kialakitdsaban. A mérési eredmények Osszessége alapjan valoszintinek
tlinik, hogy az Antarktisz N,O kibocsatasanak fontos forrasai a part menti tundra tertiletek,
habar a kevés és csak nyaron végzett mérések alapjan igen nehéz megbecsiilni az dsszes
antarktiszi tundra teriilet N,O kibocsatasat, illetve az Antarktisz teljes dinitrogén-oxid
forgalmat.

A hideg 6vezethez hasonldan a tropusi teriileteken is kevés helyszini mérés tortént a
dinitrogén-oxid kibocsatasokkal kapcsolatosan, s ezért ezeknek a teriileteknek a N,O
forgalma sem ismert pontosan. A trdpusi €s szubtropusi vizenyos teriileteknek jellemzo
okoszisztémaja a mangrove mocsarak, melyek kb. 181.000 km?-et boritanak a partok
mentén. A mérsékelt 6vi vizenyOds teriiletektdl eltéréen — ahol a hémérséklet ingadozas
sz¢€ls6séges — a mangrove mocsarakban a viz allandéan melegebb marad, s ezekben az
Okoszisztémakban a vizek sotartalma gyakran széles hatarok k6zott mozoghat. A mocsarak
talaja és tledékei igen sokfélék lehetnek, melyekhez eltér6 abiotikus ¢és biotikus
koriilmények tarsulnak. A mikrobidlis folyamatok alakuldsat nagymértékben meghatarozza
az oxigén elérhetdsége, a talaj/iilledék homérséklete, a viz fizikai és kémiai paraméterei (pl:
sotartalom, pH) és a mikrobak szamara elérhetd redukalt szén- €s nitrogén-forrasok (Bauza
et al., 2002; Whalen, 2005). Az elmult években felmeriilt annak a lehetdsége, hogy ezeket a

mocsarakat felhasznaljak kommunalis, mez6gazdasagi és ipari szennyvizek megtisztitasara

14



(Tam and Wong, 1999). Azonban az e teriileten folytatott tovabbi kutatasok
bebizonyitottak, hogy az antropogén beavatkozasok miatt a mangrove mocsarak metan ¢€s
dinitrogén-oxid kibocsatasa egyarant novekedik (Kreuzwieser et al., 2003).

Az ausztraliai Chelmer teriiletén 2004 aprilisaban, 2005 februarjaban és juliusaban
vettek N,O mintakat a Brisbane folyo torkolati teriiletén és a folyd mentén feljebb talalhato
mangrove mocsarban (Allen et al., 2007). A kutatas soran vizsgaltak a N,O fluxusok térbeli
¢és id6beli valtozasait, azaz mértek a torkolatnal és a mangrove mocsarban 6.00-kor, 9.00-
kor, 12.00-kor, 15.00-kor ¢és 18.00-kor. Ezek mellett meghataroztak még az abiotikus
koriilmények kozott 1évé talaj paramétereit iS. A talaj nitrogén tartalmanak a N,O
fluxusokra gyakorolt hatasar6l mar tobb cikkben beszamoltak. Ennek megfeleléen itt is
vizsgaltak a talaj nitrogén- €és széntartalmat. A nitrit és nitrat porusviz profilok alapjan a
denitrifikacid bizonyult az elsddleges N,O-ot termeld folyamatnak. Az tiledékek nitrogén-
és széntartalma a vizsgalt periddus alatt fokozatos csokkenést mutatott. Sikeriilt
kimutatniuk, hogy az {liledékek magasabb széntartalma a N»O kibocsatasi aranyok
csokkenéséhez vezetett. A két mérési helyszin eredményeinek fiiggvényében elmondhato,
hogy a N,O fluxusok fliggtek a mintavételezés helyét6l és az évszaktol, de emellett a
mintavétel idopontjatdl is. A legtobb esetben a torkolati terlileteken mértek magasabb N,O
fluxusokat, aminek magyardzata lehet, hogy a torkolatnal valamivel magasabb volt a
léghémérséklet. Emellett nyadron a nitrogén atalakitdsban részt vevé mikrobdk aktivitasa
szintén a torkolati teriileten volt magasbb. A torkolati teriileten a legmagasabb értékeket
nyaron és 6sszel, dél koriil mérték. Azonban a kutatas soran a legmagasabb N,O fluxust
2004 aprilisaban 9.00-kor mérték a mangrove mocsarban. A mért talaj fluxusok alapjan (—
4-65 pg NoO mh™) a mangrove mocsar a N,O forrasa és nyel6je is volt egyben (Allen et
al., 2007), de Osszességében a teriilet nettd forrasnak tekinthetd. A mért N,O kibocsatasi
értékek magasabbak voltak, mint amiket korabban mas mangrove mocsarakban mértek. Ez
azzal magyarazhato, hogy a térséghez kozel egy szennyviztisztito telep fekszik, s emiatt a
vizek nitrogéntartalma huszonkétszeresére emelkedett. Ha figyelembe vessziik, hogy a N,O
kb. haromszazszor hatékonyabb iiveghdzhatasu gaz, mint a szén-dioxid, akkor a mangrove
mocsarak kibocsatdsa nagymértékben hozzajarulhat a globalis felmelegedéshez.

A vizeny0s teriiletek dinitrogén-oxid kibocsatas mérései mar tobb évtizeddel ezelott
elkezdddtek, és az azdta eltelt években egyre tobb régidban végeztek méréseket, de a
kibocsatast szabalyzo kiillonb6z6 mikrobialis folyamatok €s kornyezeti paraméterek hatasait
mindmaig nem ismerjiik pontosan. Ehhez tobb egész évben zajlo mérésre lenne sziikség

minél valtozatosabb foldrajzi koriilmények kozott talalhatod vizenyds teriileteken.
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3.2.2. Hazai kutatasok

A hazai kutatasokat a Bodrogkozben végezték 2006-2009 folyaman. A talaj NoO fluxusat a
helyen mérték a novekedési periddus alatt. Ezek a kdvetkezOk: gyorsan novo kaka uralta
teriilet, holtagban 1év0 harmatkésa, iiltetett nyarfaerdd, artéri keményfa erdd, gyertyanos-
tolgyes erdé. A talaj N,O fluxusa mellett a vizfelszin felett is vizsgaltadk a N,O
kibocsatasokat. A N,O fluxus talaj mintavételezése statikus kamraval tortént, egyszerre
parhuzamosan 5-10 kamraval mértek, a mintdk elemzéséhez pedig gazkromatografias
modszert, elektron befogasos detektort (GC-ECD) hasznaltak. A vizfelszin feletti
méréseket altalaban kettd, vizfelszinen lebegd kamraval végezték. Néhany alkalommal a
novények szardbol is vettek levegdmintat, kozvetlen szards segitségével, vakuumozott
tivegesovekbe. A 2006-os és 2007-es évek idojarasi viszonyaiban torténd valtozasok
megmutatkoztak a mérési eredményekben (lasd 1. dbra). 2007-ben joval nagyobb volt a
szarazsag, mint 2006-ban; aprilisban és majusban a talaj szokatlanul szaraz volt, majd
Juniusban ¢és juliusban heves es6zések fordultak eld. A hdmérséklet és a csapadék iddbeli
valtozasainak hatasai visszatiikroz6dnek a dinitrogén-oxid-fluxus menetében. A 2006-o0s év
vegetacios id8szaka alatt a talaj dinitrogén-oxid fluxusa —3 és 5 pug N m?h* kozott
valtozott, mig a talaj atlagos N,O fluxusa 0,8 pg N m2h™ volt (Czébel et al., 2009). A mért
adatok alapjan kijelenthetd, hogy egyes teriiletek nyeléként, mdasok forrasként
funkcionaltak. A fak nélkiili vegetacio atlagos kibocsatasi értéke 4,56 kg N kmZev™ volt,
ami igy egy kicsivel meghaladta a fas vegetacio atlagos kibocsatasat (3,28 kg N km2ev™)
(Czobel et al., 2009). A 2007-es szarazabb esztendében a N,O fluxus tagabb
intervallumban mozgott és az atlagos kibocsatas is emelkedett. A talaj N,O fluxusa —7 és
15 pg N mh™ kozott valtozott, az atlagos kibocsatas pedig 2,5 pg N m?h™ volt (Czobel et
al., 2009). Tehat a vizenyds talajokra jellemz6, nagy viztartalom nem segiti a dinitrogén-
oxid termelddését. A kiilonbozd vegetaciok N,O fluxusa 2006-2007 soran az 1. abran

lathato.
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vizenyos terlileten a Bodrogkdzben (Czobel et al., 2009)

A dinitrogén-oxid-fluxusok a kiilonb6z6 oOkoszisztémakban nagymértékben
valtoztak 2006 és 2007 folyaman. A legtobb esetben az N,O fluxus pozitiv volt, azaz
kibocsatas tortént. A gytlijtott adatok alapjan a N,O iiveghazhatasu gaz fluxusa igen csekély
a vizparti egynyari és az artéri keményfa vegetacioban. A talaj dinitrogén-oxid kibocsatasa
alacsonyabb viztartalom esetén volt magasabb. Ezen két év adatai alapjan allithatjuk, hogy
a fak nélkiili teriileten alacsony N,O emisszid volt jellemzd. A 2007-es aszalyos iddszak
megnovelte a flives teriiletek N,O kibocsatasat a 2006-os évhez viszonyitva. A N,O
emisszidja fas éléhelyeken szintén minimalis volt (alacsonyabb, mint fak nélkiili vegetacio
esetén).

Novényszarakbol vett mintdkban is megvizsgaltadk a dinitrogén-oxid mennyiségét. A
N2O 320 ppb-s hattérértékéhez képest, a vizsgalt mintak esetén, ez a szint gyékénynél 900
ppb-re, vizitoknél 1800 ppb-re emelkedett. Az eredmények kozott nagy ingadozast
tapasztaltak (Horvath et al., 2010).
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2. abra: a dinitrogén-oxid koncentracidja a novényszarakban (Horvath et al., 2010)

A vizfelszin felett mért dinitrogén-oxid értékek a hattérértékhez képest jelentdsen
megnovekedtek (500 ppb). A mintavétel utani 3040 perc elteltével a zart kamraban a
felszabaduld és visszaoldodo dinitrogén-oxid mennyisége kozott egyensuly alakult ki,
melynek oka, hogy a N,O 20 ‘C-on, 0,15 g I telitési koncentracioig vizoldhato. A mérések
eredményeit nem lehetett egyértelmiien kiértékelni, de ezek alapjan megallapithatd volt,
hogy a N,O fluxus mértéke nagy szorassal tdbbnyire 0-100 ug N m?h™ kozé esett, egyes
esetekben jelentds mértéki eltéréseket mutatva (Horvath et al., 2010). A mérés eredményei

a 3. abran lathatok.
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3. abra: a dinitrogén-oxid fluxusa vizfelszin felett (Horvath et al., 2010)
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A kutatasok eredményei bizonyitjak, hogy bizonyos koriilmények mellett a vizparti
¢és artéri talajok nemcsak forrasként, hanem nyeldként is viselkednek, a talaj viztartalméatol

fliggden, a dinitrogén-oxidot illetden.

3.3. CHy merések és eredményei

3.3.1. Nemzetkozi meresek

A metan 1égkori koncentracidja (kb. 2 ppm) joval kisebb, mint a szén-dioxidé, de az egyre
novekvé mennyisége és az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatasa miatt napjainkban egyre
tobb kutatas irdnyul a metankibocsatas és -elnyelés folyamatainak pontos megértésére.
Habar a metannak sok forrasa ismert, a vizenyOs teriiletek felett torténé CH4 kibocsatas
igen jelent6s hanyadat képviseli a globalis CHs emisszionak. A természetes €s a mivelt
(rizsfoldek) vizenyds teriiletek a metan fontos forrasai.

A Vizeny0s teriiletek metan kibocsatasa egy Okologiai folyamat, ami szoros
Osszefiiggésben all a helyi éghajlattal és a talaj paramétereivel, melyek a névényndvekedés
komplex folyamatait, a talaj szervesanyag lebontasat, a metanogenezist, és a CHy
oxidacigjat is befolyasoljak (Cao et al., 1998). Az eddigi megfigyelések eredményei alapjan
a metan—emisszio aranya nagy térbeli és id6beli valtozast mutat, és a helyi mérésekbdl vagy
a nettdé primer produkcids korrelaciobdl szdrmazd globalis metdnfluxus megbecslése
bonyolult és megbizhatatlan.

Mar az 1990-es évek végén felismerték, hogy a vizenyds teriiletek metan
igy az éghajlat valtozasaban is. Azonban ekkor még sok probléma megoldésra vart, mint
példaul, hogy hogyan fognak reagalni a vizenyds teriiletek a globalis felmelegedésre, illetve
hogy a metanfluxusok miként fognak valtozni. Cao et al. (1998) tanulmanyaban azt a célt
tlizték ki, hogy folyamat-alapi 6koszisztéma modellek futtatdsaval, kiilonboz6 éghajlati
szcendriok mellett megbecsiiljék a globalis metankibocsatast és a vizenyOs teriiletek
éghajlatvaltozasra adott valaszait. A metan termelddése és kibocsatdsa novények és
mikoorganizmusok fizioldgiai folyamatait takarja, ezért tartottdk alkalmasnak a feladatra az
Okoszisztéma modelleket. Akkoriban még nem alltak rendelkezésre olyan modellek,
melyekben megtalalhatok lettek volna az 6koldgiai és kornyezeti szabalyoz6 faktorok. Az

altaluk kifejlesztett modellben a szénnek négy forrdsa volt: az €16 vegetacid, a talaj, a
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novények gyokereinek kivalasztisa soran keletkezd szén, a talajban 1évé lebomlott
szervesanyag ¢s metan. A metankibocsatas mértékét természetes vizenyOs teriiletekre és
rizsfoldekre szdmoltdk ki. A modellezés soran figyelembe vették a nettd6 Okoszisztéma
kicserélodést, a rendelkezésre 4allo szervesanyagot, a talajvizszint magassagat, a
homérsékletet, illetve rizsfoldek esetén még a talaj pH-jat is. Ezek mind fontos paraméterek
a metankibocsatast illetéen, mivel a CH4 kibocsatas bonyolult események sorozata, mely a
novények altal felvett és a gyokerek altal kivalasztott anyagokkal kezdddik, ezt kdoveti a
talaj szervesanyaganak fermentacioja, a metanogenezis és végiil a reoxidacio.

A modellszamitds eredményei nem minden esetben egyeztek meg a korabbi
irodalomban leirtakkal, aminek oka az volt, hogy korabban csak helyszini mérések
torténtek és ezek csak bizonyos id6szakokra korlatozodtak. A vizeny6s teriiletek eloszlasa
és a modell altal szamitott metankibocsatasi értekek a 4. abran lathatok. A természetes
vizeny0s teriileteken a metankibocsatas 1 és 660 mg m'znap'1 kozé esett, az északi vizeny0Os
teriiletek ( > 50'E) atlaga 40 mg m'znap'l, a mérsékelt vizeny0s teriileteken (20°E-t61 50 E-
ig és >30'D) ez az érték 150 mg m2nap™ volt és a tropusi teriileteke (20 'E—30'D) pedig 195
mg m™nap™ (Cao et al., 1998). A mérsékelt és tropusi teriileteken a modell eredményei
megegyeztek a korabban mért eredményekkel (Devol et al., 1990; Fontan et al., 1992), az
¢északi vizenyOs teriiletek CH4 kibocsatasa viszont joval kisebb volt, mint azt az el6z6
pontonkénti mérésekbdl szamolva gondoltdk. A természetes vizenyOs teriiletek éves teljes
metan kibocsatasat 92 Tg-ra tették, amibdl az északi vizenyOs teriiletek 24 Tg-ot, a
mérsékelt vizeny6s teriiletek 17 Tg-ot a trépusi vizenyOs teriiletek pedig 51 Tg-ot
bocsatanak ki (Cao et al., 1998). A rizsfoldeket illetéen, a modell altal eldjelzett CHy4 fluxus
becslések 50 és 600 mg m'znap'1 kozott valtoztak. A {6 rizstermeld orszagokban, Kindban,
Indidban és Indonéziaban a szamolt értékek 200-500 mg m'znap'1 kozott voltak, az afrikai
és eurdpai rizsfoldek kibocsatasa pedig 100-300 mg m?nap™ kézott (Cao et al., 1998). A
rizsfoldekrdl szarmazé korabbi mérések nagy valtozékonysagot mutattak 50 és 1200 mg m”
“nap™ kozott (Minami, 1993). Ha a természetes vizeny0s teriiletek és a rizsfoldek éves
teljes metan kibocsatasat tekintjiik, akkor a kibocsatas kb. 145 Tg év'-nek felel meg, ami
az 1995-6s IPCC adatok alapjan a foldi forrdsok 26%-at jelentette. Mig a 2001-es IPCC
jelentésben ez az érték 150-250 Tg C év'' kozott mozgott, azaz a ndvekedés egyértelmilen

nyomon kovethetd.
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A. Distribpution of Natural Wetlands and Rice Paddies

Natural Wetlands Rice Paddies Rice Paddies & Natural Wetlands

B. Methane Emission from Natural Wetlands and Rice FPaddies
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4. dbra: vizenyo0s teriiletek foldrajzi eloszlasa (a), természetes vizenyds teriiletek €s

rizsfoldek metan kibocsatasa (b) (109 g CH40,5*0,5 szélességi-hosszusagi racsonként)
(Cao et al., 1998)

A Cao et al. altal kifejlesztett modell az évi metan kibocsatasra a 145 Tg év'-et
adta. Ennek a 145 Tg év™'-nek megvizsgalhatjuk a foldrajzi eloszlasat is. Az északi régio a
CH, kibocsatas 169%-at, a mérsekelt régid 36%-at és a tropusi régiod adja a maradék 48%-ot
(Cao et al., 1998). A kapott eredmény értelmében megallapithatd, hogy a CH,4 kibocsatas
mértéke jelentdsen kiilonbozik a kiilonbdzd Okoszisztémaji vizenyds teriiletek kozott, €s
hogy a tropusi teriiletek a 1égkori metannak igen jelentds forrasat képviselik.

A tanulmanyban szintén vizsgaltak a vizeny0s teriiletek érzékenységét és a varhatd

reagalasat, kiilonboz6 éghajlati feltételek mellett. A kovetkezdkben ennek a kisérletnek az
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eredményeit ismertetem. Azzal a feltételezéssel, hogy a globélis hémérséklet 1 és 5 C
kozott emelkedik, a vizszintek valtozasa nélkiil, eredményiil azt kaptdk, hogy a
metankibocsatas minden vizenyds teriileten ndvekedne. Azonban kiilonb6z6 valtozasok
jelentek meg az eltéré régiok szénforgalma kozott. fgy példaul az északi vizenyds
terlileteken a talaj szénraktarozo képessége 2—5%-kal emelkedett, a megndvekedett nettd
okoszisztéma produkcid miatt, s ezért e térségben a metankibocsatas 20-45%-kal lett
magasabb. Ugyanakkor a tropusi teriileteken a talaj szénraktarozd képessége 10—25%-Kal
csokkent, mert csokkent a nettd Okoszisztéma produkcio. De a hdmérsékl-etemelkedés
miatt a metanogén aktivitas fokozodott, s ennek kdszonhetéen ezeken a teriileteken is 10—
20%-kal nétt a metankibocsatds. Abban az esetben, ha az atlaghdmérséklet egységesen
mindenhol 2 "C-kal néne, akkor a vizeny®s teriiletek éves teljes metan kibocsatasa 19%-kal
emelkedne meg. A homérséklet-emelkedés miatt azonban a talaj nedvességtartalma is
megvaltozik, s mivel a talajnedvesség jelentdsen befolydsolja a metanképzddést, ezért
figyelembe kell venni ennek a paraméternek a megvaltozasat is. Amikor a
modellszamitasba belevették a talajnedvesség hatasat, akkor az északi vizeny0s teriileteken
a nettd Okoszisztéma produkcid csokkent, €s ha a homérséklet-emelkedés nagyobb volt,
mint 4 "C, akkor negativva valt. A hdmérséklet és a talajnedvesség egymassal ellentétesen
valtozott. Ha a hémérséklet-emelkedés kisebb volt, mint 2 "C, akkor a talajnedvesség 1—
5%-kal csokkent, mig ha a hémérséklet 2,5-3 "C-kal nétt, a talajnedvesség mar 12—15%-0s
csokkenést mutatott. Abban az esetben, ha a hémérséklet (2 'C) és a csapadék (10%)
egyarant novekedne, a modellfuttatas eredményei szerint az északi vizenyds teriiletek
metankibocsatasa 21%-kal emelkedne. A szamitasi eredményeket 6sszegezve, azt lathatjuk,
hogy a kisebb mértékii globalis felmelegedés a CH, kibocsatast fokozhatja, de a magasabb
hémérséklet-emelkedés a kibocsatast csokkentheti, a talajnedvesség csokkenése miatt.

A vizeny0s teriiletek metdn kibocsatasat a vildg szamos kiilonbdzd pontjan
vizsgaltdk az évek soran. Ezeknek a méréseknek koszonhetden sikeriil egyre jobban
megismerniink, hogy valdjdban mekkora szerepliik van e térségeknek az éghajlat
alakitasaban.

Az északi félgdomb vizenyOs teriileteinek jelentds hanyada Szibériaban talalhato.
Ezért ebben a térségben mar koran elkezdddtek a kiilonbozd mérések és megfigyelések.
1993 ¢és 1995 kozott a nyari idészakban vizsgaltak a metanfluxus valtozasat és a kornyezeti
valtozokat. A két kutatasi régid helyszine (Tiksi, Chersky) a permafrost-os zonaba esett.
Mindkét esetben vizzel telitett vizenyds teriileten és viszonylag szarazabb fiives teriileten

végeztek méréseket. A két vizzel telitett teriilet metan fluxusa 46,3 mg CH, m2nap™ (Tiksi)
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és 281,1 mg CH, m™2nap™ (Chersky) volt (Nakano et al., 2000). Tehat a két teriilet metan
fluxusa kozott egy nagysagrendbeli kiilonbséget tapasztaltak. Ezzel ellentétesen a szarazabb
térségekben a metanfluxusok kozel nulldk voltak, de akar negativ értékeket is felvettek. A
kutatds soran vizsgaltdk a fluxusok menetét, s megallapitottak, hogy a vizzel telitett teriiltek
metan kibocsatasaban napi és id0szakos menet figyelhetd meg, mig a szarazabb fiives
teriileteken semmilyen jelentds valtozas nem mutatkozott meg. Az eredmények arra utaltak,
hogy a permafrost-os régioban a metankibocsatast az aktiv réteg homérsékleti rendszere
szabalyozza. A fluxus napi menetének valtozasa a 10-30 cm mélységii talaj
homérsékletével korrelalt (Nakano et al., 2000). A szarazabb teriileteken egyik kdrnyezeti
paraméterrel sem talaltak korrelacidt. A kutatds fontos eredménye, hogy sikertilt talalni egy
hasznalhato indikatort, a talajhOdmérsékletet, a vizenyds teriiletek metankibocsatasanak
eldrejelzésere.

Saarnio et al. (2009) atfogo képet ad az eurdpai és az Eurdpat kornyezd vizenyOs
teriiletek metdnforgalmarél. A tanulmany célja az volt, hogy megbecsiiljék a vizenyds
teriiletek €s vizfolyasok éves metan kibocsatasat. A vizsgalat soran a vizi 6koszisztémakat
hét kiilon csoportba soroltak. Ezek a kovetkezdk: ombrotrophic mire (olyan vizenyds
Okoszisztéma, ami a tapanyagot és a vizet szinte kizardlag a csapadékbol kapja), a
minerotrophic mire (a vizenyds 0koszisztéma a vizet és a tapanyagot féleg a talaj asvanyi
rétegébdl kapja), az édesvizii mocsarak (a vizenyOs terliletet a kornyezd édesvizii
vizfolyasok taplaljak), a sosvizli mocsarak (a vizenyds teriiletet a kornyezé vizfolyasok
latjak el sos és édes vizzel), a kis tavak (olyan vizi 6koszisztéma, melynek legalabb egy
része alloviz, és a kiterjedése kisebb, mint 1 km?), a nagy tavak (olyan vizi okoszisztéma,
melynek legalabb egy része alloviz, és a kiterjedése nagyobb, mint 1 km?), és a folyok
(olyan vizi 6koszisztéma, ahol araml6 viz van). Az altaluk vizsgalt teriiletnek (22.560.000
km?) kevesebb, mint 3%-at alkottdk vizenyds teriiletek és vizfolyasok. A vizenyds
teriileteknek és a vizfolydsoknak majdnem 85%-at tették ki a nagy tavak (40%), a
minerotrophic mire (24%) és az ombrotrophic mire (20%). A becsléseik alapjan a vizsgalt
vizenyOs teriiletek €és vizfolyasok teljes metan kibocsatasa 5,2 Tg év™. A kibocsatasban is
az elobb felsorolt harom kategoria dominalt, de a kibocsatasi és kiterjedési sorrend nem
egyezett meg. A teljes metankibocsatas 48%-at adtak a minerotrophic mire-ok, 24%-at a
nagytavak, és 12%-at az ombrotrophic mire-ok. A legkisebb mértékii CH4 termel6dést a sos
mocsarakban figyelték meg — ami megegyezik a korabbi tanulmanyok eredményével —
ugyanis ezekben a térségekben a szulfat gatat képez a metanogenezisnek (DelLaune et al.,

1983; Lu et al., 1999). Az éves metanfluxus értékek tag hatarok kozott mozogtak az egyes

23



okoszisztémakban, aminek az egyik oka a kevés helyszini mérés (féleg Kozép- és Dél-
Eurdpat illetéen), a masik, hogy mindegyik fokategoria tovabbi alkategériakat tartalmaz,
melyekben eltéréek a szabalyozd faktorok hatasai. Ahhoz, hogy pontosabb adatokat
kapjunk Europa metdn kibocsatasarol, tobb teriileten nélkiilozhetetlen fejlesztések
szilkségesek. Részletesebb ¢és oOkologiailag helytallo térképek kellenek a vizenyOs
tertiletekrdl és a vizfolyasokrol. Elengedhetetlenek a hossza tdvia metanfluxus mérések, s az
Oket szabalyozo kornyezeti faktorok, az eddig még nem vizsgalt teriileteken. Ezek mellett
sziikkség van 1j modellekre, vagy a jelenlegi modellek tovabb fejlesztésére, hogy az Gsszes,
okologiailag kiilonboz6 eurdpai vizenyOs teriiletet és vizfolyast tartalmazza a modell.
Végiil kell még egy megfigyeld hdlozat a metdnforgalom dinamikdjat meghatarozo
abiotikus és biotikus faktorokrol, melyek a modellek szamara adatokat szolgaltathatnak. A
jelenleg figyelembe vett metankibocsatast szabalyozo faktorok az alabbiak: a vizszint
magassaga, a homérséklet, az aerenchymal (atszellézteté szovetrendszerit) novényfajok
stirlisége, a vizenyOs teriileteken torténd szervesanyag termelddés, és az alternativ
elektronbefogok koncentracidja (DelLaune et al., 1983; Saarnio et al., 1997). A vizfolyasok
esetében fontos még a foszfor, az oldott szerves széntartalom (DOC) és a metan
koncentracioja, a t6 mérete és az anoxikus rész nagysaga (Bastviken et al., 2004; Bergstrom
et al., 2007). A kiilonboz6 faktorok egyiittes hatasanak megértésével és az el6bb felsorolt
feltételek mellett a jovOben egyre pontosabb metanfluxus adatok varhatok az eurodpai
vizenyO0s teriiletekrol.

Eurdpan kiviil is szamos helyen folytatnak intenziv kutatasokat e témaban. Kinaban
is késziilt egy Osszefoglald tanulméany, mely az 1995 és 2004 kozott végzett mérések
eredményeit Osszesiti. Ebben a tanulmanyban az éves metanfluxusok térbeli és iddbeli
valtozasat, valamint a metankibocsatast szabalyozo faktorokat vizsgaltak. A metanfluxusok
id6beli alakulasat elsésorban a hémérséklet €s a vizszint magassaga szabalyozza (Ding and
Cai, 2007), mig a térbeli valtozasok szoros Osszefiiggést mutatnak az eléforduld
vegetaciokkal. A metankibocsatds mértéke parhuzamosan emelkedett a novények
novekedésével, s a legmagasabb értékeket augusztusban mérték. Az alacsony
metankibocsatas a novények novekedésének korai szakaszaban nem a CH, termelddéséhez
sziikséges szerves C hianya okozta, hanem az alacsony hémérséklet. Ugyanis az alacsony
mivel alacsony hdmérséklet mellett csokken a mikrobialis aktivitas, igy tobb oxigén marad
a talajban a metanotrof baktériumok szdmara. Kindban a természetes vizenyOs teriiletek,

beleértve a tavakat és az artereket is kb. 94.000 km*-et boritanak (Ding et al., 2004). Ennek
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a kb. 94.000 km’nek az 50%-a a Qinghai—tibeti-fennsikon és kb. 30%-a Eszakkelet-
Kinaban talalhat6. Ha pedig a vizeny0s teriiletek tipusai kozotti megoszlast szemléljiik,
akkor megallapithatd, hogy a vizsgalt teriilet igen nagy hanyadat kb. 42.000 km*-et
t8zeglap, 25.000 km?-et édesvizi mocsar, 24.000 km?-et sosvizii mocsar és 2.500 km?-et 1ap
boritja (Ding et al., 2004). 2001 és 2002 kozott metanfluxus méréseket végeztek a Qinghai—
tibeti-fennsik t6zeglapos és a Sanjiang-siksag €desvizi mocsaraban. A Qinghai—tibeti-
fennsikon a fluxusok 0,16 és 10,0 mg CHy m?h? kozott valtoztak, s atalagosan 2,96 mg
CH; m?h™ volt, mig a Sanjian-siksagon a fluxusok 1,18 és 54,6 mg CHs m*h? kozti
értékeket vettek fel, s az atlag 19,6 mg CH, mh™ volt (Ding et al., 2004). A Qinghai—
tibeti-fennsik Luanhaizi vizeny6s teriiletén 2002-ben tovabbi méréseket folytattak. Kora
juliustol  szeptember kozepéig négy kiilonbozd vegeticids zondban mérték a
metanfluxusokat. A mérések egy tipikus magashegységi vizenyOs terlileten torténtek. A
mintavételezést statikus kamramodszerrel —végezték, a harom felszin feletti
novénytarsulasban (a vizilofarkfélék, a kaka, és a sas uralta teriileteken), és az egy
vizfelszin alatti novénytarsulas esetén (békaszOlé uralta teriileten). A békasz6lé uralta
térség a vizsgalt teriilet mintegy 74%-at boritotta. A mérési eredmények alapjan itt volt a
legkisebb a metankibocsatas (atlagosan 33,1 mg CHs m?nap™) (Hirota et al., 2004). A
megfigyelt teriiletek koziil a vizilofarkfélék esetében mérték a legnagyobb metanfluxust,
atlagosan 214 mg CH,; m™nap™-et (Hirota et al., 2004), s az atlagos vizmélység itt volt a
masodik legmélyebb. A sas vegetaciokat kivéve, a tobbi névénytarsulasnal a metanfluxusok
napi menetet mutattak, és fény hianyaban a kibocsatasok mértéke jelentésen lecsokkent. A
fluxusokon és a vizmélységen kiviil, szintén megfigyelték a fold feletti biomassza
termel6dését. A novekedési idszakban a metanfluxusok egyiitt novekedtek a fold feletti
biomassza mennyiségével. A kibocsatasi értékek kozott, azonban elég nagy eltérések
mutatkoztak a hdrom felszin feletti ndvénytarsulas esetében. A kéka uralta zondkban a CHy
kibocsatas joval alacsonyabb volt, mert ezek a ndvények sekélyebb, oxidativabb talajban
gyokereztek, ezért a gyokerek és a gyokértdrzs nem vettek részt a metan transzportjaban. A
felszin feletti ndvények tobb metant tudnak szallitani, mert ezek a metant els6sorban a
légkorbe juttatjak, mig a vizfelszin alatti novényeknél a metan eldszor a vizbe keriil, ahol
igy lehet6sége van tovabbi oxidaciora, majd innen diffuzidval a 1égkorbe jut (Ding and Cai,
2007). A magas gaztranszport kapacitasi novények a metant nemcsak a 1égkorbe, hanem a
mélyebb vizekbe is szallithatjak. Ding and Cai cikkiikben becslést adnak a kinai
természetes vizeny0s terliletek éves metankibocsatasara. Az altaluk szamolt érték 1,76 Tg-

ra tehetd, aminek igen nagy része, mintegy 1,17 Tg az év fagymentes idGszakdban
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bocsatodik ki, s a kibocsatas kevesebb, mint 8%-at adja a jég és a ho elolvadasa, annak
ellenére, hogy a fagyott teriiletek felolvadasakor jelentds mennyiségii metan szabadul fel, s
kertil a légkorbe.

Ahogy mér emlitettem, a kinai vizeny®s teriileteknek kb. 30%-a Eszakkelet-Kinaban
talalhatd, ezért e térségben is szdmos kutatast végeztek. 2008 méjusa és oktdbere kozott
metanfluxusokat és az Oket szabalyozd kornyezeti faktorokat. (A mérések statikus
kamrakkal torténtek). A megfigyelt teriiletek koziil négy jelentds forrasnak bizonyult. A
legmagasabb értéket, 34,18 mg CH, m2h™-et a mocsarban tapasztaltak, ezt kovette a kettd
lombhullat6 erdei lapos teriilet (0,83-18,21 mg CHs m?h™) és a cserjés 1ap (0,43 mg CH,
erdei lapok, a fas mocsarak ¢€s a kisebb mocsaras teriiletek, de ezek mégis a 1égkori metan
gyenge nyeldinek bizonyultak (-0,08—(~0,01) mg CH, m?h™). A metan forrasteriileteként
viselkedé négy vizenyOs teriileten hasonld idészakos kibocsatdsokat figyeltek meg. A
metankibocsatas nyaron és kora Osszel (juliustol kora szeptemberig) volt a legerdsebb.
Ezzel ellentétben a masik harom teriileten a metanfluxusok menetében semmilyen valtozast
nem talaltak. A CHy fluxusok id6szakos valtozasat elsdsorban a talajhomérséklet okozta. A
kutatds soran nemcsak a fluxusok id6beli, hanem térbeli valtozasat is vizsgaltak. A térbeli
valtozésokat befolyasolta a vizszint magassaga, a talajhdmérséklet, a felszin feletti névényi
biomassza ¢s a CHs képzddés mértékének lehetdsége. A mérési eredmények alapjan
megallapitottak, hogy azokon a teriileteken, ahol magas volt a vizszint és lagyszara
novények dominaltak, ott magas volt a metanképzédés aranya, s ezért nagyobb CH,
fluxusokat is mértek. Ugyanakkor alacsony vizszint és fak vagy moha uralta teriileteken a
metanképzOodés aranya kisebb volt, ennélfogva a fluxusok sem értek el olyan magas
értékeket, mint az elsd esetben. Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt térségben
egyes teriiletek a metan forrdsaként, masok a metan nyeldjeként funkcionaltak, és a
metanképzddés mértéke jol korrelalt a talajhomérséklettel €s a vizszinttel.

Az eddigiek soran is lathattuk, hogy milyen fontos szerepe van az adott vizeny0s
teriileten eléforduld novénytajtaknak a metanfluxus alakuldsaban. Az antropogén hatdsokra
adott biogeokémiai valaszok és az 6koszisztémaban jelentkezd valtozasok, a ndvények ¢€s a
mikrobak kozott lezajlé bonyolult kolcsonhatdsok eredménye. Az Okoszisztéma szintii
valtozasok eldrejelzéséhez elengedhetetleniil sziikséges, hogy pontosan megismerjiik, hogy
hogyan hatnak a ndvények tulajdonsdgai a mikrobidlis folyamatokra. Ez kivaltképp igaz a

vizeny0s teriiletekre, mivel itt a novények megvaltoztathatjak az elektronleadok (pl. szerves
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szén) és az elektronfelvevék (pl. oxigén, vas) elérhetdségét, ezaltal szabalyozzak az
anaerob 1égzést és a metantermelddést (Sutton-Grier and Megonigal, 2011). Bubier (1995)
szerint a metanfluxusok vizsgalatakor nem elegendd az adott vizeny0s teriileten uralkodo
ndvényfajokat megfigyelni, hanem kisebb skéalan dolgozva bizonyos lireges szarti névények
eléforduldsara is tekintettel kell lenni, melyek a magas CH, fluxusok jo indikatorai. A
metan vizben gyengén oldédik (0-20 ‘C-on 23-40 mg I'Y), ezért a metan diffazioval,
buborékok formajaban, és az lireges szaru novények transzportjaval is tdvozhat a 1égkorbe
(Joabsson et al., 1999). Az aerenchymal novényfajok ugy tudjak a metant szallitani az
anoxikus rétegekbdl, hogy az kdzben nem fog szén-dioxidda alakulni. Ennek kdszonhetden,
azokon a teriileteken, melyeken ezek a ndvényfajok megtaldlhatok, magasabb metan
kibocsatasi értékek mérheték. Sutton-Grier and Megonigal (2011) vizsgalta, hogy a
novények egyéb jellemzdi, mint példaul a fotoszintézis soran torténd szénfelvétel vagy a
biomasszabol torténd szénfelvétel, a gyokereken keresztiil zajlé oxigénfelvétel, milyen
kapcsolatban 4ll a szerves szénért folytatott mikrobidlis versengéssel és a metan
termelddésével. Az eredmények alapjan a ndvények produktivitdsa pozitivan korrelalt a
mikrobak 1égzésével, viszont a Kkorrelacid negativ volt a metan termelédésével
kapcsolatosan. A gyokerek kornyezetében 1évé oxidalt vas koncentracidja s
Osszefiiggésben all a metan képzédésével. A mikrobialis 1€gzés soran, nagy CO,/CH,4 arany
mellett az oxidalt vaskészletek felhalmozodasat tapasztaltak. Ez annak a kovetkezménye,
hogy a novényi produktivitds és a biomassza ndvekedése mellett a mikrobak nem-
metanogén 1égzési moédokat hasznalnak. fgy a megfelelé novénytarsulasok akar képesek
lehetnek ellensulyozni a metantermelddést, de az emberi beavatkozasok a mikrobidlis
folyamatokban valtozasokat idézhetnek eld — példaul a lebomlas ardnyaban — és a korabban
a talajban tarolt szén metan formajaban tavozhat a légkorbe. A tanulmanyokban mindig
részletesen elemzik a vizsgalt teriileten el6forduld novényeket, mert a vegetacié az egyik
legfontosabb paraméter, ha a fluxusok térbeli valtozasat akarjuk vizsgalni, ugyanis az adott
terlileten el6forduld novényekbdl lehet kovetkeztetni az éghajlatra, a vizszint magassagara,
és a talajban el6forduld tapanyagok mennyiségére is.

Természetesen nemcsak Eurdpaban és Kindban végeztek metanfluxus méréseket,
hanem az amerikai kontinens tobb vizenyds teriiletén is, melyek koziil itt egyet emelnék ki.
A kanadai Saskatchewan teriileten folytatott mérések eredményei igen magas metanfluxus
értékeket adtak. A kutatas sordn a homérséklet, a tézegfelszinhez viszonyitott relativ
vizszint és a tapanyagok metanképzddésre gyakorolt hatdsait vizsgaltak. A mintavételek

statikus kamrakkal torténtek. Megallapitottak, hogy a vizsgalt borealis vizenyds teriileten a
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vegetacid tipusa ¢és az intersticids viz foszfor-tartalma szintén befolydsolja a
metanfluxusokat. A t6zeglapban mért éves metanfluxus 176 és 2.250 mmol CH, m™ kozott
valtozott, ami sok esetben meghaladja a vilag mas részén talalhato édesvizi mocsarakban
mért értékeket (Rask et al., 2002). A mért metanfluxus a tézeglap szélén 1,08 mmol CHy m’
znap'1 volt, és ez az érték a lap kozepe felé haladva egyre emelkedett, s kozel a lap
kézéppontjahoz elérte a 13,80 mmol CH,4 m™nap™-et (Rask et al., 2002). A metanfluxusok
minden mérési ponton jol korrelaltak a homérséklettel és a vizszinttel, kivéve a lap kozepét,
ahol a fluxusok alacsonyabba valtak. Az alacsonyabb korrelacionak az oka valdsziniileg a
lap kozepén torténd lassit 4ramlds, ami egyéb korldtozd hatdst gyakorolhat a
metanképzddésre. Azokon a teriileteken, ahol a vizdramlas hatasa korlatozott volt, a
metanfluxusok jo korrelaciot mutattak az 50 cm-es mélységben 1év6 intersticios viz foszfor
ahol a metan képzddik.

A globalis felmelegedés egyik legkdzismertebb hatasa a gleccserek kiterjedésének
csokkenése €s a jégtakarok olvadasa. Ennek a jelenségnek az egyik legjobb példaja az
Antarktisz, ahol tanui lehetiink az éppen zajlo kdrnyezetvaltozasnak, ugyanis a globalis
felmelegedés miatt a glacidlis teriiletek periglacidlisséd alakulnak 4t, s a tundra teriiletek
terjeszkedése az Antarktisz peremén jol megfigyelhetd. Nem véletlen, hogy ezen a vidéken
1s végeztek méréseket, mivel a gleccserek és a jégboritds csokkenésével, a 1égkori
metannak egy uj nyeldje, vagy forrasa jelenik meg. Kelet-Antarktiszon a Wolong Marsh ¢és
a Tuanjie Marsh térségében végeztek méréseket 2005 és 2006 nyardn. Mindkét esetben
tobb teriileten mérték a metanfluxusokat zart kamara modszerrel. A Wolong Marshon négy
vizes tundra teriileten, négy atmeneti tundra teriileten és két szaraz teriileten mértek, mig a
Tuanjie Marshon két nyilt vizi tavon, két sekély vizii lapnal és két szaraz teriileten
vizsgaltak a fluxusokat. A Wolong Marshon a legnagyobb kibocsatas a vizes tundra
teriileteken (163,4 ng CH, m'zh'l) volt, ezt kdvette az atmeneti tundra teriilet (132,4 ng CHy
m'zh'l), mig a szaraz terlileteken a fluxusok mind negativ értékeket vettek fel, s az atlagos
kibocsatas —99,9 pug CHy m2h? volt (Zhu et al., 2007), azaz ezek a teriiletek a metan
nyel6iként funkcionalnak. A Tuanjie Marshon folytatott mérések eredményei a kovetkezok:
minden vizsgalt teriilet kozott a tavak esetében mérték a legnagyobb fluxusokat (170,4 pg
CH, m?h™), a lapoknal az atlagos kibocsatas 134,7 ug CHs m?h™ volt (Zhu et al., 2007).
Az itteni szaraz teriileteken a kibocsatas egy nagysagrenddel kisebb volt az eldzdekhez
képest (atlagosan 18,4 ug CH, m?h™). A CH, fluxusok térbeli véltozasira a vizszint

magassaga gyakorolt hatast. A vizes és atmeneti tundra teriileteken a fluxusok menetét
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befolyasolta a tundra-talajok homérsékleti rendszere. A megfigyelt teriiletek ko6zott haton
egyértelmiien latszott a metanfluxusok napi menete, s a kibocsatas mértéke 14.00-kor volt a
legmagasabb és 2.00-kor a legalacsonyabb (helyi id6 szerint) (Zhu et al., 2007), ami jol
korrelalt a 0—10 cm mélységi talaj hdmérsékletével. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy az antarktiszi CH; kibocsatasnak valosziniileg igen jelentés részét képezik a
partkozeli vizenyos teriiletek.

Az altalam emlitett tanulmanyok eredményei koziil sokat felhasznaltak egy uj
modell, a CHAMODwet anp érvényesitéséhez. Ennek az Gj modellnek a célja a vizeny6s
teriiletek metan kibocsatasanak a becslése. A modell logikai alapjat a CH4MOD modell
adja, melyet a rizsféldek metan kibocsatasanak becslésére fejlesztettek Ki, és ami azokra a
metanogén tapanyagokra fokuszal, melyeknek a mennyisége eltér a természetes vizenyOs
teriileteken valo jellemzé eléfordulasukhoz képest. A CHAMODweriano modell
verifikaciojdhoz kiilonbozé vizenyds teriileteken torténd fiiggetlen CH; mérési
eredményeket hasznaltak, beleértve az északkelet-kinai Sanjian-siksig mocsaraban, a
délnyugat-kinai Ruoergan-siksag t6zeglapjaban, a kanadai saskatchewani mocséarban és az
amerikai michigani lapban folytatott mérések eredményeit. A CH4MODyer anp altaladban
jO becslést ad az eltérd vizeny0s teriiletek metan kibocsatasdban fellépd évszakos és éves
valtozasokrol, de a sas uralta lapokban talbecsiili az emissziot (Li et al., 2010). (Egy masik
modell, a Wetland-DNDC futtatasa is hasonldé eredménnyel zarult). A kiilonb6z6 teriiletek
évszakos és/vagy éves becsiilt metan kibocsatdsa megegyezett a helyszini mérések
eredményeivel, az R?=0,84 (n=14) (Li et al., 2010). Tesztelték a modell érzékenységét is, €s
a vizsgalat kimutatta, hogy a metdnkibocsatast jelentdsen befolydsolja a vizenyds teriilet
allandd vizmélysége és a levegd homérséklete. Osszességében megallapithatd, hogy a
CHAMODweTanp modell altaldban képes megbecsiilni az eltéré adottsagokkal rendelkezo
(éghajlat, talaj, novényfajok) vizenyds teriiletek CH; kibocsatast. A modell
tovabbfejlesztésénél a cél, a kulcsfolyamatok leirdsdnak pontositdsa, valamint az Ujra
kalibracional és a verifikacional lehetdleg egy térben és idOben valtozatos mérési
eredmények hasznalata, hogy a modell lehetdség szerint minél tobb kiillonbozd vizenyds

teriilet metan kibocsatasara adhasson pontos becsléseket (Li et al., 2010).
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3.3.2. Hazai kutatdasok

Hazankban a metanfluxusokat el6szor 2006-2007 soran mérték a Bodrogkdzben, majd a
mérések tovabb folytatodtak, s csak 2009 juniusaban fejezédtek be. A méréseket 6t
kiilonboz6, de hazankban jellemzd vegetacid tipusokban folytattdk (gyorsan nové kaka
uralta teriilet, holtagban 1évé harmatkdsa, iltetett nyarfaerdd, artéri keményfa erdo,
gyertyanos-tolgyes erdd), a dinitrogén-oxidhoz hasonldéan. Akarcsak a N,O esetében,
vizsgaltak a metanfluxust a vizfelszin felett és a novények szaraban. A metan talaj
fluxusanak méréséhez a talajon elhelyezett statikus kamrakat, mig a vizfelszin feletti
mérésekhez lebegd kamrakat alkalmaztak, a méréseket egyszerre 5-10 kamraval
parhuzamosan végezték, az elemzésliikhz pedig gazkromatografias modszert,
langionizacios detektort hasznaltak (GC-FID). 2006-ban és 2007-ben az iddjarasi
viszonyok hatasara az emlitett 6t novénytarsulas egymastol eltéréen viselkedett. A 2007-es
év Osszehasonlitva a 2006-ossal, sokkal szarazabb volt, ami meg is mutatkozott a mért
metanfluxusokban. Metan kibocsatasra anaerob talaj-koriilmények kozott keriil sor, ezért a
csapadékmennyiség fontos szerepet jatszott a fluxusok alakuldsaban. 2006-ban a vizparti
vegetaciokban mért metanfluxus —30 és 40 pug m2h™ kozott ingadozott, mig 2007-ben —30
és 90 ng mh™ kozott (Czobel et al., 2009). Az atlagos metanfluxusokat illeten a 2006-ban
mért érték (2 pg mh™) kimutatasi hatar alatt volt, s 2007-ben szintén kdzel volt hozza (-
4.5 ng m2h™). Az adatok alapjan kidertiil, hogy a vizsgalt teriiletek mindkét évben a metan
nyeldi és forrdsai is lehettek, s6t 2007-ben atlagosan mar nyel6ként funkcionéltak. A
metanfluxus eldjele, azaz hogy a talajok kibocsatjdk-e vagy megkotik a metant, a
koriilmények fliggvényében valtozhat. Befolyasolja a talaj viztartalma és a homérséklet is.
2006-ban a fas él6helyeken gyenge metanfelvétel volt mérhetd (-3,11 kg C-CH4 km2ev™),
addig a fak nélkiili teriileteken alacsony metankibocsatast (4,96 kg C-CH, kmZev?)

tapasztaltak. A metanfluxus valtozasa 2006-ban és 2007-ben az 5. abran lathato.
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a novények szdraban. A metan 2 ppm-es hattérértékéhez viszonyitva, a koncentracid
gyékénynél 250 ppm-re, vizitoknél 2000 ppm-re novekedett (Horvath et al., 2010). A
lathatok. Megallapithatd, hogy a metan

mérési  eredmények a 6. 4bran
hattérkoncentraciojahoz képest a vizsgalt novényekben a metan tobbszorosét mérték.

crer

31



2000 A <Okeskenylevelli gyékény A

g_ Mszéleslevell gyékény

Fox 1600 o A

~ A vizitok

0

Q

e 1200

C

]

o

[

2 800

c

s A

9]

IS 400 A

l ]
O T T T l ‘ T . T 1

< o o < - o © N
N - N - < - S N
™ o < - © N N~ =
< - < NE Q e = Q
(o] (o] N~ N~ <o} [ce] (o] o
o o o o =1 o S -
S S S S S S S o
3% 3% 3% 3% 139 3% 3% 3%

6. abra: a metan koncentracioja a névényszarakban (Horvath et al., 2010)

A vizfelszin feletti metan koncentraciok mérésekor a kamrakban jelentésen megnétt
a koncentracio értéke. Egy-masfél ora alatt a metan hattérértékéhez képest (2 ppm), mar
10-80 ppm értéket mértek. A fluxus a 2009-es mérések alkalmaval egy esetben az igen
magas 13 mg CH, m?h™ értéket is elérte (7. abra) (Horvath et al., 2010).
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7. abra: a metan fluxusa vizfelszin felett (Horvath et al., 2010)

A vizparti és artéri talajok a metdn nyeldi és forrasai is lehetnek, a talaj
viztartalmatol és a homérseklettdl fiiggden. A vizfelszin metan kibocsatdsa igen magas
lehet. A talaj magasabb viztartalmakor anaerob koriilmények kozott metan termelddik, mig
a légkdri metan az alacsonyabb viztartalmu talajban megkotddik. Maximalis metanfelvételt
magas homérséklet és kozepes talajnedvesség (20-35% w/w) mellett figyeltek meg

(Horvath et al., 2008). A 2006 és 2007 soran minimalis metan—abszorpcid volt jellemz6 a
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fak nélkiili terlileten. A fas él6helyeken a metdn—abszorpci6 magasabb volt, mint a fiives
vegetaciok esetén, de még mindig alacsony szinten mozgott. Osszességében a
metankibocsatas €s -felvétel kiegyensulyozott volt a mért periodus alatt.

A hazai kutatasok eredményeit Osszegezve ¢€s Osszehasonlitva a nemzetkozi

mérésekkel, ugyanazokra a megallapitdsokra juthatunk.

3.4. CO, mérések és eredményei

3.4.1. Nemzetkozi merések

Ma ugy tartjak, hogy az iiveghazhatas er6sodésének 6 okozdja a szén-dioxid. A 1égkor
CO, tartalma az ipari forradalom 6ta ndvekszik, €s ez az antropogén tobblet-bevitel okozza
a globalis éghajlatvaltozast, holott a 1égkori CO,-nak kevesebb, mint 10%-a antropogén
eredetli. Ebbdl is latszik, hogy milyen fontos, hogy a természetes forrdsok pontos
kibocsatasat minél jobban ismerjiik. Tobb tanulméanyban foglalkoztak mar a 1égkor és a
kozott lezajlo CO, transzporttal, és a jovOben varhatéan betoltott szerepiikkel (Mooney et
al., 1991; Ryan 1991; Schimel, 1995; Malhi et al., 1999; Brix et al., 2001; Dunn et al.,
2007). Azonban, viszonylag kevés cikk szol a vizeny0s teriiletek szénkorforgalmarél, pedig
ezeken a teriileteken talalhato a szarazfoldi szerves szén raktarnak kb. 15%-a (Sabine et al.,
2004). A szén-dioxid a talajban 1év6 szerves szén bioldgiai oxidacidjanak terméke. Ez a
biologiai folyamat tobb modon is végbe mehet. CO, keriilhet a 1égkorbe a mikrobak, a
gyokerek és a talajban €16 allatok 1égzése soran. Ezek mellett a CO, tavozhat még a talajbol
kémiai oxidacioval is, ami magas léghdmérséklet mellett gyakori (Bunt and Rovira, 1954).
A szén-dioxid kicserélddésével kapcsolatos korai mérések javarészét az északon fekvo
tézeglapokban végezték. A vizeny6s teriiletek kulcsfontossagi szerepe, hogy képesek a
1égkorbol kivonni és a tézegben hosszi idén at tarolni a szenet (Matthews and Fung, 1987).
Gorham 1991-es szamitasai szerint az északi tézeglapokban az utolsé jégkorszak ota kb.
500*10" g szén halmozodott fel, ezért globalis szinten is jelentds nyeléknek bizonyulnak.
A vizeny0s teriiletek az utols6 glacidlis 6ta nyelokként funkcionalnak, habar a szervesanyag
¢és a tozeg felhalmozddasa soran azért torténik kibocsatas a 1égkorbe (Clair et al., 2002). A
kibocsatas f6 formai: a szén-dioxid (a novényi 1égzésen keresztiil, és a tézeg anaerob

bomlédsa soran), a metan (a tézeg anaerob bomlésa alakalmaval) és az oldott szerves
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széntartalom (DOC) (a talaj szervesanyag tartalmanak vizzel valé érintkezése folyaman). A
vizenyos teriiletek CO,, CH,4 és DOC kibocsatasai miatt bekovetkezd szén-veszteségek és
az éghajlat valtozasa kozotti kapcsolat a 2000-es évek elején még kevéssé volt ismert
(Moore et al., 1998; Dalava et al., 2001).

A kanadai Kejimkujik Nemzeti Park teriiletén vizsgaltak, hogy egy nedves, hiivos,
mérsékelt Ovi vizenyOs teriileten torténé kibocsatasokra milyen hatassal vannak az
éghajlatvaltozas miatt fellép6 hidrologiai valtozasok. A mérés helyszinéiil egy puha- és
keményfak keverékébdl allo mocsari erdd szolgalt. A méréseket 1992 és 1999 kozott
végezték. A megfigyelések szerint a szén-dioxid kibocsatasok évszakos mintat kovettek. A
kibocsatas mértéke a meleg nyari honapokban volt a legmagasabb, s a kibocsatasi értékek a
hiivosebb 6sz bealltakor csokkeni kezdtek (Clair et al., 2002). Az éves fluxusok évrol évre
egyre szélesebb tartomanyban mozogtak, és els6sorban a nyari kibocsatasi értékek
emelkedtek meg, melyeket a homérséklet és a csapadék mennyisége befolyasolt.
Altaldnosan igaz, hogy a hiivosebb, csapadékosabb iddszakok a kibocsatasok
csokkenéséhez, a melegebb ¢s szarazabb koriilmények a kibocsatdsok novekedéséhez
jarultak hozza (Clair et al., 2002). A CO, kibocsatasok mellett foglalkoztak a vizenyds
teriilet szén-veszteségének felmérésével is. A kibocsatott szén-dioxidot, metant, és az oldott
szerves széntartalmat vették figyelembe a veszteségeknél. A vizenyOds teriilet éves szén-
vesztesége a biomasszaban tarolt teljes szénmennyiségnek a 0,6%-a volt (Clair et al., 2002).
Azonban valdsziniileg alabecsiilték a veszteségek mértékét, mivel télen csak kevés mérést
végeztek. Télen a kibocsatasi folyamatok megvaltoznak a fagyott talaj és a felszint borito
hé miatt. A tézeglapok szén-korforgalmanak pontos megismeréséhez tovabbi folyamatos
mérések sziikségesek. Zhou et al. 2009-ben megjelent cikkében igazolja a téli CO,
kibocsatasok mérésének fontossagat.

A magas foldrajzi szélességeken taldlhatd tdézeglapok mellett a parti vizenyds
teriiletek szén-dioxid termelddése €s kibocsatasa is jelentds globalis szinten, ezért fontos az
itt végbemend folyamatok pontos megismerése. Az 1980-as évek elejéig kevés helyszini
mérést végeztek, igy az Amerikai Egyesiilt Allamokban talalhat6 Barataria-medencében
folytatott szén-dioxid-fluxus mérések uttorének bizonyultak. (Ugyanezen a teriileten
dinitrogén-oxid méréseket is végeztek). A vizenyGs mocsarakban az anyagcsere-
folyamatok nagy része anaerob koriilmények kozott jatszodik le, mint példaul a szerves
szén atalakuldsa szén-dioxidd4, melyhez a sziikséges oxigént az SO,% ionok biztositjak
(Jorgensen, 1978). A medencében Osszesen hat teriileten mérték a CO, fluxusok alakulasat

1980-ban és 1981-ben. A kivalasztott mérési helyszinek kozti egyik 6 kiilonbség a
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sotartalomban nyilvanult meg. Mértek sos, kevésbé sds, és édesvizi mocsari teriileteken,
illetve a veliik hataros nyilt vizfelszinek felett is (ez a hat mérési teriilet). Az atlagos napi
CO; kibocsatas a sos mocsari teriileten 1.150 mg C m™, a kissé sos mocsarakban 490 mg C
m, és az édesvizi mocsarakban 1.690 mg C m volt (Smith et al., 1983). A fluxusok
menetében évszakos trendet figyeltek meg, ami a talaj és a 1éghdmérséklet valtozasaval allt
kapcsolatban. Altalaban a szén-dioxid kibocsatasok a melegebb nyari honapokban voltak
magasabbak. A mérési periodus alatt azonban a fluxusok széles tartomanyban mozogtak
(s6s mocsarak: 200-4.400 mg C m™nap™, kissé sos mocsarak: 100-1.000 mg C m™nap™,
édesvizi mocsarak: 200-5.000 mg C m'znap'l). A napi kibocsatasok mellett az éves
kibocsatasokat is meghataroztak, melyek a kovetkezok: sos mocsarak: 418 g C m2, kissé
sos mocsarak: 180 g C m’, édesvizi mocsarak: 620 g C m™? (Smith et al., 1983). Azt is
sikeriilt megallapitaniuk, hogy a vizmélység novekedésével parhuzamosan csokkenetek a
kibocsatasi értékek, igy nem meglepd, hogy a nyilt vizfelszinek felett joval alacsonyabb
CO, fluxusokat mértek. A mocsari teriiletek felszinét kb. 10 cm-es vizréteg boritotta, mig a
veliik hataros viztestek atlagos mélysége 100 cm volt. Valosziniisithetd, hogy a viztestek
aljdn nagyobb mennyiségli szén-dioxid tdvozott az tlledékekbdl, mint amit a mérési
eredmények mutattak. A vizfelszinek felett mért atlagos napi és éves CO, fluxusok az
alabbiak: s6s mocsarral hatéros viztest esetén: 0,28 g C m™?nap™ és 103 g C m2év™?, a kissé
sOs vizli mocsarral szomszédos viztest esetén: 0,15 g C m”Znap™ és 54 gC m2ev?, mig az
édesvizi mocsarak melletti viztest felett: 0,67 g C m'znap'1 €s 242 g C m%v? kibocsatasi
értékeket mérték (Smith et al., 1983). Lathatd, hogy a mocsarakban torténd éves
kibocsatasok 2,5-4-szeresei a vizfelszin felett mérteknek, tehat a vizmélység igen fontos
paraméter, ami nagymértékben befolyasolja a szén-dioxid-fluxusok alakulasat. Mint ahogy
mar emlitettem a vizenyOs terliletek a szén fontos rezervodrjai, ezért a szénfelhalmozodas
itemét is figyelemmel kisérték. A hat mérési helyszinen a szén megkotése nagyjabol
azonos volt (0,52-1,1 cm év'Y), mig az éves szénfelhalmozodéas a hdrom mocsari teriileten
183-296 g C m? kozdtt valtozott (Smith et al., 1983). A szén taroldsa miatt a
felhalmozodasi folyamatok soran megkotott szén nagy része nem mobilizalodik, igy
korlatozzék a szén-dioxid kibocsatasokat, de egyes terliletek akar nettdo forrasként is
viselkedhetnek. A késGbbiekben tobb tanulmany is igazolta, hogy a kiilonb6z6 kdrnyezeti
adottsdgokkal rendelkezd vizenyds teriiletek nettd nyeldk és forrasok is lehetnek (Nieveen
et al., 1998; Trumbore et al., 1999; Waddington and Roulet, 2000; Roehm and Roulet,
2003; Sottocornola and Kiely, 2005; Glenn et al., 2006; Hirota et al., 2006; Lloyd, 2006).
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Clevering and Lissner (1999) és Brix et al. (2001) kutatasi alapjan a Foldon a
legelterjedtebb vizenyOs teriileteknek a nadasok bizonyultak. Tébben (Kim et al., 1999;
Brix et al., 2001; Huang et al., 2003) vizsgaltak e teriiletek metanfluxusait, mely soran
bebizonyosodott, hogy a nadasok a metan forrasteriiletei, de viszonylag kevés cikk szol a
nadasok ¢és a 1égkdr kozott torténd szén-dioxid kicserélddésrdl. Mint ahogy mar kordbban is
irtam, Kindban a vizeny®ds teriiletek kb. 94.000 km?-et boritanak, ezért sok mérést veégeztek
¢és végeznek e térségek liveghazgaz forgalmaval kapcsolatosan. Az északkelet-kinai Panjin
vizeny0s teriiletén, egy nadas felett 2005 soran mérték a szén-dioxid nettd6 Okoszisztéma
kicserélodését (NEE). A napi NEE értékek havi valtozdsokat mutattak, de a novekedési
id6szakon kiviil az NEE mintdkban nem volt felfedezheté napi menet és a biologiai
aktivitds miatt atlagosan 0,07 mg CO, m?s™ kériil mozogtak (Zhou et al., 2009). A
novekedési idészakban az NEE értékek egy jellegzetes V-alakot kovettek, s atlagosan —
7,48+2,74 g CO, m?nap™ értéket vettek fel (Zhou et al., 2009). A legalacsonyabb értékeket
juliusban mérték —13,58 g CO; m~2nap™, majd innen emelkedni kezdetek, és oktoberre
elérték a —0,10 g CO, m™nap™-et (Zhou et al., 2009). A ndvekedési idészakban a nadasok a
CO; nyeldi voltak, a legnagyobb havi felhalmozodast juliusban tapasztaltak (—115+24 g C
m~2honap™), de novemberre ezek a vizsgalt nadasok nettd forrasokka valtak (75+16 g C m’
2h(’)nalp'l). Ha azonban az éves CO; egyenleget nézziik, akkor kideriil, hogy a nadasok
nyelékként viselkedtek (—65+14 g C m?év’?), koszonhetden a Jjuniusban és juliusban
tapasztalt megnovekedett szén-dioxid felvételnek. Mivel a kutatas egész évben folyt, ezért a
téli CO, forgalomrol is rendelkeznek adatokkal, amelyre kordbban csak elvétve volt példa.
A ndvekedési id8szakon kiviil a teljes szén-dioxid kibocsatas elérte a 327 g C m™-et, ami
bizonyitja, hogy a nadasok téli CO;, kibocsatast igenis figyelembe kell venni, mert nélkiile a
nadasok CO, egyenlegét kb. 6tszordsére lehetne becsiilni (Zhou et al., 2009).

Kinaban a Qinghai-tibeti-fennsik a masik olyan térség, ahol nagy kiterjedésii
vizeny6s terliletek talalhatok. Az itteni mérések jelentOségét az adja, hogy a mérés
helyszinéiil olyan vizenyds teriiletet valasztottak, melyhez hasonl6 adottsdgokkal
rendelkezo teriileten korabban nem folytattak méréseket. A méréseket, akarcsak a panjini
vizenyOs teriilet esetén, 2005-ben végezték. A kutatas célja a szénfluxus dinamikaja és a
meteorologiai €s bioldgiai faktorok kozotti kapcesolat feltdrasa volt. A mérési eredmények
alapjan (ellentétben a panjini vizenyOs teriilettel) ez a magashegységi vizeny0s teriilet a
CO, forrasanak bizonyult. A legfontosabb biologiai faktoroknak a felszin feletti biomassza
és a levél-feliileti index szamit, melyek negativ linearis korrelaciot mutattak az NEE-vel.

Az 4tlagos napi CO, felvétel maximumat (0,45+0,0012 mg CO, m'?s™) jaliusban mérték. A
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novekedési id8szak alatt (majustol szeptemberig) dsszesen kb. 230 g CO, m-t kotott meg,
mig az év tobbi részében a kibocsatas dominalt, s a kibocsatas értéke Osszesen kb. 546 g
CO, m-t volt (Zhang et al., 2008). Ebbél a két adatbol kiszamithaté, hogy éves szinten a
kibocsatas 316 g CO, m™ koriil mozgott. Ha Zhang et al. 2005-6s méréseit dsszehasonlitjuk
Zhao et al. 2003-as és 2004-es mérési eredményeivel, akkor lathatjuk, hogy hogyan
befolyasolja a vizsgalt idOszak éghajlata a kibocsatasi értékeket. 2003 juliusa és 2004
juliusa kozott 524 mm csapadék hullott, mig a 2005-ben a csapadékmennyiség 475 mm
volt. A csapadékmennyiség csokkenése befolydsolta a vizenyds teriilet vizmélységét, ami
tovabbi hatassal volt a szén-dioxid-fluxusok alakulasara. A napi maximalis CO; felvétel és
kibocsatas 2003-2004-ben 0,73 és 0,82 mg CO, m™?s™ volt (Zhao et al., 2005), 2005-ben
0,45 és 0,22 mg CO, m?™ mértek (Zhang et al., 2008). A mérési eredményekbdl
kovetkezik, hogy 2005-ben mind a napi max. CO, felvétel és kibocsatas is alacsonyabb
volt, a 2003-2004-es peridodushoz viszonyitva. A napi CO, értékek kozti kiillonbség az éves
CO; kibocsatasokban is megmutatkozott, ugyanis 2003—2004-ben ez az érték 478 g CO, m
2 volt (Zhao et al., 2005), s 2005-ben 316,02 g CO, m™>ra csdkkent. Azonban mindkét
esetben éves szinten netté CO, forrasnak bizonyult €z a vizeny®s teriilet.

A mérésekbdl kideriilt, hogy a talaj és a levegd homérséklete, a
csapadékmennyisége, a talajvizszint €s a vizmélység, a vegetacio, a levél-feliileti index és a
felszin feletti biomassza mennyisége mind jelent6sen befolyasoljak a szén-dioxid-fluxusok

alakulasat.

3.4.2. Hazai kutatasok

A hazai mérések a vizeny0s teriiletek szén-dioxid kibocsatasardl ugyancsak a Bodrogkoz
terliletére koncentralodtak, ahol 2006-ban és 2007-ben végeztek méréseket. A vizenyds
terlilet szén-dioxid forgalmaval kapcsolatosan vizsgaltdk a szén-dioxid fluxusat, a nettd
Okoszisztéma kicserélddést (NEE), €s az eutrofizacid eltérd szintjén allo teriiletek CO,
forgalmat. Ezenkiviil tanulmanyoztak a part kozeli fiives és fas teriiletek talajanak CO,
fluxusat. A bodrogkozi szén-dioxid-fluxus méréséhez a kovetkezd eszkdzoket alkalmaztak:
sajat fejlesztésii lebegd ,,szigetet”, vizalld perspex-kamrat, infravorés gézanalizatort
(CIRAS 2, LCA2 ADC), CR10 adatgytjtét és talajszintii kamra-méréseket. Végeztek
biomassza és mikrometeorologiai (szélsebesség, fotoszintetikusan aktiv sugarzas /PAR/,
levegd €s viz homérséklet) méréseket, valamint hidroldgiai és hidrokémiai (vizmélység,
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vezetdképesség, viz pH-ja) vizsgalatokat is. Ahhoz, hogy alapos képet alkothassanak a
lezajlé folyamatokrol, nyolc kiilonb6z6 novénytarsulasnal (vizipafrany-tarsulas (Salvinio-
Spirodeletum), tiindérrozsa-vizitok hinar tarsulas (Nymphaeetum albo-luteae), sulymos
tarsulas (Trapetum natantis), mételyfii uralta tarsulas (Marsilea dominated), békalencse-
hinar tarsulas (Lemno-Utricularietum), érdes tocsagaz-hinar tarsulas (Ceratophylletum
demersii), békatutajhinar tarsulas (Hydrocharitetum morsus-ranae), kolokanos tszohinar
tarsulas (Stratiotetum aloidis)) mérték idGszakosan az NEE-t, 2006 vegetacios
periddusaban. Igy egyarant tanulmanyoztak lebegd és legyokerezd hinar-tarsuldsokat, s a
koztik lévé kiilonbségek meg is mutatkoztak az éves biomassza mennyiségében és a
széntartalomban. Az éves becsiilt szén egyenleg 109 g C m2év™, a szoras (SD) 71 gC m’
26v! volt (Czobel et al., 2009). A 2006-0s adatok alapjan az egységnyi teriiletre esé
legkisebb tomegli és széntartalmu biomasszat a vizfelszin alatti vegetacioban mérték, mig a
legmagasabbat a legydkerez6 vizi vegetacidban (Czobel et al., 2009). Korabbi kutatasokban
mar szO esett arrdl, hogy a csapadék hiany okozta stressz miként befolyasolja az egyes
vegetaciok szénmegkdtd képességét. A bodrogkozi mérések eredményei arrol tanuskodnak,
hogy bar a csapadék-csokkenés nem befolyasolja a vizenyds teriileteket Gigy, mint a fiives
teriileteket, de a magas hémérséklet (35 °C felett), ugyanugy csokkenti a vizfelszinen
lebegd vegetaciok szén felvevd képességét, ahogy azt teszi a flives terliletek esetén.
Hasonl6 és kozel optimalis koriilmények mellett (a viz hémérséklete < 20 C, a levegd
hémérséklete 20-30 ‘C kozott valtozott) az NEE értékek a kovetezok voltak: vizfelszin
alatti ndvényeknél —15— (—18) mol CO, ms™, lebegd novényeknél —14— (—19) mol CO, m™
251, 6s a lebegd és gydkeres vegetacioknal osszesen —21—(—24) mol CO, m?s™ (Czobel et
al., 2009). Elmondhatd, hogy az NEE mértékét befolyasolja a napfény mennyisége, a levél-
feliileti index, és a pigment-fehérje komplexek szama. A vizsgalt periodus alatt a kdzel
hasonlo ¢és stabil koriilmények miatt a vizi tarsuldsok évrél-évre valtozo szénfelvételének
megfigyeléséhez korlatoltak voltak a lehetéségek. Ennek ellenére bebizonyosodott, hogy a
meleg napok szdma és az extrém magas léghdmérséklet negativan befolyasolja a szén-
dioxid fotoszintézise altali szervesanyag termelés mértékét, és a szén megkotését.

A vizsgalat soran mérték a CO, fluxusokat az eutrofizacio kiilonb6z6 stadiumaban
allo teriileteken. Ugyanis az eutrofizacié mértéke befolyasolja a CO, fluxusok alakulasat. A
tapanyag-gazdag, lassu folyasti medreknek és a holtagaknak is magasabb a szervesanyag
termelése €s a potencialis szénfelvevd képessége, mint a gyors folyasu vizeknek (Czobel et

al., 2009). A mérési eredmények alapjan azokban a holtagakban, melyek Gsszekottetésben
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vannak az dramld vizzel, a vizfelszin alatti Gsz6 és gyokeres vegetacioknak nagyobb a
szénfelvevo képességiik, mint az allo, holt medrekben.

A talaj szén-dioxid-fluxusat, hasonldan a vizi névényekhez, tobb vegetacio tipusban
vizsgaltak. Az atlagos éves talajlégzés a fas novény tarsulasok esetén magasabb volt, mint a
fiives tarsulasoknal. Viszont a fluxus ingadozésa a fiives tarsuldsok esetén volt nagyobb,
mivel itt a talaj jobban ki van téve az iddjarasi szélsdségeknek, mig a fak egyfajta védelmet
nyljtanak a talaj szamara (pl. talaj viztartalmanak megtartasaban). A fas vegetaciok kozott
a puhafa tarsulasok talajlégzése bizonyult magasabbnak szemben a keményfa
tarsulasokéval. Nagy szarazsag idején fiives €és fas vegetacioknal egyarant megfigyelhetd
volt a talajlégzés csokkenése. A talajlégzés mértékén és alakulasan kiviil mérték az atlagos
humusz tartalmat, és a talaj teljes széntartalmat. A legmagasabb értéket mindkét

mennyiségnél a kemeényfaju galéria erdéknél észleltek.
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4. Mesterséges vizenyds teriiletek iiveghazgaz forgalma

A természetes vizenyOs teriiletek mellett a mesterséges vizenyOs teriiletek {iveghdzgaz
(dinitrogén-oxid, metan, szén-dioxid) fluxusainak ismerete is fontos. A mesterséges
vizenyOs teriiletek globélis szinten is egyre elterjedtebbé valnak. A mesterséges vizenyos
teriileteket széles korben hasznaljak szennyviztisztitdsra is. A szennyvizbdl kiilonb6z6
modszerekkel (fizikai, kémiai, bioldgiai) tavolitjak el a felhalmozodott szennyezdéanyagot
és a szervesanyagokat. A tisztitas soran a mikrobialis folyamatok miatt {iveghdzhatasu
gazok keriilnek a légkorbe. Az antropogén szennyezések miatt megnd a szervesanyag
terhelése a vizeknek, ezaltal serkentik a mikrobidlis folyamatokat, s igy az liveghdzgazok
kibocsatdsi aranya magasabb lesz a mesterséges vizenyOs teriileteken, mint a
természeteseken (Maltais-Landry et al., 2009). A N,O és a CH; termel6dés aranyat az
elérhetd oxigén és szén mennyisége befolyasolja, mely mennyiségek térben és iddben
eltéréen valtoznak a kiilonboz6é mesterséges vizenyds teriiletek kozott. Ennek kdszonhetéen
a N2O és a CHy fluxusok tag hatarok k6zott mozognak (N,O: —14-960 mg N-N,O m'znap'l,
CH4: —377-38 mg C-CH4 m™nap™) (Sevik et al., 2006; Strém et al., 2007). Az aerob és
anaerob 1égzés soran CO; is termelédik (CO, fluxusa —840 és 93 mg C-CO, m‘znap'1 ko6zott
mozog), de ezt valosziniileg ellenstulyozza a mesterséges vizenyés teriileteken torténd
szénmegkotés (Liikanen et al., 2006; Sgvik et al., 2006). A mesterséges vizeny0s teriiletek
elénye, hogy megtisztitjak a vizet, hatranyuk viszont, hogy tiveghazgazokat bocsatanak ki,
melyek hozzajarulnak a globalis felmelegedéshez, ezzel csokkenthetik a szennyezéanyagok
eltavolitasabol szarmazo pozitiv elényiiket. A cél, olyan mesterséges vizenyés teriiletek
kialakitasa, melyekben a kibocsatasok minimalisak.

A mesterséges vizenyOs teriileteknek tobb fajtija is ismert. A gyokérzonas
viztisztitoknak négy alaptipusa van: szabad felszinli épitett gyokérzonas szennyviztisztito,
horizontalis felszin alatti folyasu gyokérzonas szennyviztisztitd, vertikalis felszin alatti
folyasu gyokérzonas szennyviztisztito, lebegd makrophytas rendszer
(www.constructedwetlands.net/tisza4/MVD_hon_tisza4.htm). Ezeknek a medrét homok és
kavics boritja, melyet vizinévényekkel iltetnek be €s kiilonbozé mikroorganizmusokkal
betelepitik. Ahogy a szennyviz keresztiil-aramlik, a mikroorganizmusok lebontjak a
szevesanyagot, mig a lebegd szilard testek eltavolitasat sziiréssel vagy iilepitéssel oldjak
meg. A beiiltetett novényeket altalanosan két csoportba sorolhatjuk. Az egyik csoportba
tartoznak azok, melyek legyokereznek a meder aljan (pl. nad, sas, gyékény), a masikba

pedig azok, melyek a felszinen szabadon lebegnek (pl. békalencse, vizi pafrany). A
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novényfajtaktol fiiggéen eltérd aerob és anaerob allapotok léphetnek fel, s hatdsuk a
kiilonboz6é iiveghazgaz kibocsatasokra egyelére nem teljesen tisztazott. Tobb cikkben
Osszehasonlitottak a beiiltetett és a novények nélkiili mesterséges vizenyOs teriiletek
kibocsatasait. A mérések abban megegyeztek, hogy a novények jelenléte fokozza a CO,
termelddést (Liikanen et al., 2006), mig a N,O és CH, fluxusokra vonatkozé eredmények
ellentmondésosak. Johansson et al. (2003) mérései azt mutattdk, hogy a beiiltetett
mesterséges vizeny0s teriileteken az N,O fluxusok alacsonyabbak voltak, mint a vegetacio
nélkiiliekben, viszont Riickauf et al. (2004) eredményei ennek pont az ellenkez6jét allitjak.
Ehhez hasonldan azt talaltak, hogy a novények jelenléte vagy fokozza (Griinfeld and Brix,
1999) vagy csokkenti (Wild et al., 2004) a CH, fluxusokat. Vilagszerte egyre tobb
tanulmany sziiletik a mesterséges vizeny6s teriiletek szén- és nitrogén-forgalmarol. A
legtobb mérést Kanadaban, az Egyesiilt Allamokban, Eurdpaban, elsésorban Eszak-
Europaban, Kindban és Japanban végezték, s ezek koziil parnak ismertetem az eredményeit.

Esztorszégban két mesterséges vizenyOs teriilet N,O, Ny, CHs, és CO; fluxusat
tanulmanyoztak 2001 és 2002 folyaman. Az egyik mesterséges vizenyOs teriilet egy
horizontalis felszin alatti folyast gyokérzonas szennyviztisztitdo volt, a masik pedig egy
vertikalis felszin alatti folyasi gyokérzonas szennyviztisztitd, melyek a kommunalis
szennyviztisztitasért feleldsek. A horizontalis felszin alatti folyast gyokérzonas
szennyviztisztitd felett mért kibocsatasi értékek a kovetkezdok: 1,3-1,4 mg N,O-N m'znap'l
és 1,4-4,1 mg CH,-C m™nap™ (Mander et al., 2008). Ezek a mennyiségek nem jelentdsek.
Ellenben a vertikalis felszin alatti folyasu gyokérzonas szennyviztisztitd esetén a CHy-C
kibocsatas sokkal magasabb volt (1,4-42,6 g C m?nap™). A teljes szénbevétel a
horizontalis felszin alatti folyasu gyokérzonas szennyviztisztitoban 2001-ben 772 kg C,
2002-ben 719 kg C volt, de a forrasok aranyaban a két év soran eltérések voltak. 2001-ben
a talaj és a mikrobialis felhalmozo6das jelentette a legnagyobb bevételt (663 kg C év'l), amit
a novények nettd szervesanyag termelédése kovetett (10,2%), mig a szennyviz
hozzajarulasa 4% koriil mozgott. Azonban a rakovetkezd évben a ndvények nettd
szervesanyag termelddése bizonyult a legerdsebb bevételnek (55,7%), majd a talajban
torténd szénfelhalmozodas (28,5%) €s a szennyvizbdl szarmazo szénbevétel az el6z6évhez
képest elérte a 15,7%-0ot. A legnagyobb C veszteséget a talajlégzés jelentette (amibe
belevették a gyokér és gyokérszorok 1égzését, illetve a mikrobak 1égzését), s a kimend
fluxusok értékei a kovetkezéképpen alakultak: 2001-ben 120 (97,5%) kg C-et, 2002-ben
230 (98,2%) kg C-et bocsatottak ki. A metan kibocsatasok azonban igen alacsonynak (a

teljes C kibocsatas kb. 0,1%-a) bizonyultak. Tehat a vizsgalt periddus alatt a horizontalis
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felszin alatti folyasti gyokérzonds szennyviztisztitd a szén nyeldjeként viselkedett (2001:
649 kg C, 2002: 484 kg C mennyiséget kotott meg). A szén megkotése és kibocsatasa
mellett a nitrogén eltavolitasat is vizsgaltadk. A mérési eredmények alapjan a kibocsatas
nagy része N, formajaban tortént, mig az N,O kibocsatasok 1 kg N év™' alatt maradtak
(Mander et al., 2008). Az észtorszagi mérések értelmében a horizontalis felszin alatti
folyasti gyokérzonas szennyviztisztitd a mesterséges vizenyOs teriileteknek egy olyan
tipusa, ahol az liveghazgaz kibocsatasokat sikeriilt minimalis szintre szoritani.

Délkelet-Norvégidban egy szabad felszinii szennyviztisztitoban vizsgaltdk a metan
¢s a dinitrogén-oxid kibocsatasokat. 2001-ben 6sszel és télen, majd a kdvetkezd év nyaran
végeztek méréseket. A szennyviztisztitoban kémiai modszerekkel kezelték a szennyvizet. A
N2O és CH,4 fluxusok nagy térbeli és iddbeli valtozasokat mutattak, s a szennyviztisztito,
hol e két iveghazhatasu gaz forrasaként, hol nyeléjeként viselkedett. A N,O fluxusok —0,49
és 110 mg N,O-N m™nap™ kézott mozogtak, mig a CH, fluxusok ennél joval nagyobb
tartomanyban ingadoztak, —1,2-1900 mg m'znap'l (Sevik and Kleve, 2007). A mérési
eredményeket tekintve ez a mesterséges vizenyOs teriilet a nagyobb mértékli kibocsatasok
miatt hozzajarulhat a globalis felmelegedéshez, de ha figyelembe vessziik a természetes
vizeny0s teriiletek nagysagat és az liveghazgaz kibocsatasait, akkor az elébbi mérési
eredmények nem szamottevoek.

Az észtorszagi mérésekhez hasonloan Slavosovice-ben (Cseh Koztarsasag) is egy
horizontélis felszin alatti folyasti gyokérzonas szennyviztisztitd iliveghdzgdz kibocsatasait
mérték 2004-ben junius és oktober kozott. A szennyviztisztitd szdz lakos varosi
szennyvizkezelését latja el. A szennyviztisztitot naddal iiltették be és a kutatas egyik
célkitlizése az volt, hogy meghatarozza a ndvények szerepét a kibocsatasok alakulasaban. A
rendszer CO; kibocsatasa 4 és 309 mg CO,-C m2h? kozott valtozott, a CHy fluxusok 0 és
93 mg CH4-C mh™ kozott ingadoztak, mig a N,O kibocsatas elhanyagolhatd volt, mert a
denitrifikacio soran csak N képz6dott (Picek et al., 2007). A kibocsatasok a novekedési
idoszak vége felé kozeledve csokkentek. A kibocsatott CO,, illetve CHy 6sszege magasabb
volt, mint a szennyviz széntartalma. Ez valdsziniileg a novények 1égzésével kapcsolatos,
ugyanis a szamitasok alapjan a kibocsatott teljes szénmennyiségnek kb. egynegyede-
egyharmada tulajdonithato a novények kibocsatasanak. E a tanulmany alapjan a novények
novelik a kibocsatas mértékét.

Kanadaban, Québecben 1is horizontalis felszin alatti folyast gyokérzonas
szennyviztisztito rendszer iiveghdzgdz kibocsatasait tanulmanyoztak. 2006 majusa és

decembere kozott végeztek méréseket, 0sszesen tizennégy horizontalis felszin alatti folyasu
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gyokérzonas szennyviztisztito teriiletén. Harom vizindovény (nad, keskenylevelii gyékény,
pantlikafii) és a mesterséges levegodztetés N,O-ra, CHy-ra és CO,-re gyakorolt hatasat
vizsgaltdk. A N,O fluxusok nyar végén voltak a legmagasabbak ¢és a fluxusok eltérdéen
viselkedtek a kiilonb6z6 novényfajtak kozott. A legmagasabb értékeket a nadasokban, a
legalacsonyabbakat pedig a pantlikafiivel beiiltetett teriileteken mérték, mig a mesterséges
levegdztetés novelte a N,O kibocsatasok aranyat, elsésorban a gyékényesekben (Maltais-
Landry et al., 2009). Errdl a jelenségrél Zumft 1997-ben megjelent cikkében mar emlitést
tesz, miszerint a mesterséges levegdztetés hatdsara a denitrifikacio soran kevesebb nitrogén
keletkezik, megnd a tokéletlen denitrifikacio aranya, ami a kibocsatott N,O mennyiségek
emelkedéséhez vezet. A N,O fluxusokhoz hasonléan a CO; fluxusok is nyaron vettek fel
magasabb értékeket. A szén-dioxid kibocsatas a gyékényesek esetében volt a legmagasabb,
ezt kovette a nadasok, végiil pedig a pantlikafiives teriiletek kibocsatasa. Azonban a CO,
kibocsatasok a mesterséges levegOztetés hatasara csokkentek. A harmadik vizsgalt
tiveghazgaz esetében — eltéréen a dinitrogén-oxidtol és a szén-dioxidtol — a metanfluxusok
nem mutattak jelentds €évszakos valtozasokat. A mesterséges levegdztetés mindharom
novényfaj esetén csokkentette a metankibocsatast és a fluxusok értékei is hasonloak voltak,
mig azokban az egységekben, ahol nem alkalmaztdk ezt a modszert, a fluxusok
kiilonboztek egymastol. (A kibocsatasi értékek a kovetkezé sorrendben novekedtek:
keskenylevelli gyékény, pantlikafii, nid). Osszegezve a mérési eredményeket
megallapithatd, hogy a szennyviztisztitds sordn a beiiltetett, mesterségesen levegdztetett
egységekben volt a legkisebb az {liveghdzgdzok kibocsatasa, ennélfogva ezek a
szennyviztisztitok igen kedvezd tulajdonsagokkal rendelkeznek, mivel kevésbé jarulnak

hozz4 a globdlis felmelegedéshez.
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5. Osszefoglalds

A dolgozatomban a célom az volt, hogy a természetes és mesterséges vizenyoés teriiletek
nemzetkozi, illetve hazai mérési eredményeirdl egy atfogd képet adjak. Ennek érdekében
igyekeztem minél valtozatosabb mérési helyszineket valasztani, s az itt folytatott
kutatasokat roviden ismertetni, hogy lathassuk a kiilonbozé foldrajzi adottsdgokkal
rendelkezd térségek szén- és nitrogén-korforgalmat és a dinitrogén-oxid, a metan €s a szén-
dioxid kibocsatasok révén a vizenyOs teriiletek lehetséges hozzajarulasat a globalis
felmelegedéshez.

A természetes vizenyOs teriileteken a mérések az 1970-es, 1980-as években
kezdddtek, s mara mar elég sok cikk jelent meg e témaban. A N,0O, CH, és CO, fluxusok
térbeli €és idObeli valtozéasai, az ezeket befolydsold tényezOk és lejatszodd folyamatok
dokumentalasa egyre pontosabba valik.

A N;O termelddés a nitrifikacio-denitrifikacido soran valosul meg. A kutatasok
szerint tObbnyire a denitrifikdcido a dominans N,O termeld folyamat, de példaul a kanadai
méréseknél ennek az ellenkezdjét tapasztaltdk. A dinitrogén-oxid térbeli és iddébeli
valtozésait elsOsorban a talaj nitrogén tartalma, a talajhdmérséklet és a vizmélység
hatarozza meg. Altalanosan elmondhat6, hogy a vizmélység csokkenésével a kibocsatasok
aranya emelkedett, ezért az N,O forrdsai inkdbb a szarazabb teriiletek voltak, ahogy azt az
amerikai €s antarktiszi mérések is alatdmasztjak.

A metanképz6dés anaerob koriilményeket feltételez, ezért a vizenyOs teriiletek
szempontjabol ez a legfontosabb {iveghdzgdz. A metanképzddést nagymértékben
meghatarozza a talajhdmérséklet, a talajnedvesség €s vizszintmagassag, a vegetacio és az
ezt alkotd novények Osszetétele, illetve a talaj/iiledékek és a vizek fizikai és kémiai
paraméterei. Mivel a metan anaerob koriilmények kozott képzddik, itt pont forditott a
vizmélység és a kibocsatas kapcsolata, mint a dinitrogén-oxidndl, azaz a vizmélység
csOkkenésével altalaban a kibocsatasok is csokkennek. A CH4 fluxusok térbeli és évszakos
valtozasai mellett tobb tanulmanyban kitérnek a fluxusok napi menetére is. A szibériai,
antarktiszi ¢és kinai mérések mind azt tamasztjak ala, hogy a metanfluxusok napi menete a
talajhdmérséklet valtozasait koveti. A CH, kibocsatasokat az elébb felsorolt tényezokon
kiviil befolyasolja még a ndvények ndvekedése, mellyel egyiitt a kibocsatdsok nének, mig a
vizenyO0s teriileteken az d&ramlo viz a kibocsatasok csokkenését eredményezi.

Akarcsak a N,O ¢s a CHy kibocsatasoknal, a CO, termelddésénél is a fontos szerepe

volt a talajhdmérsékletnek és a vizmélységnek. Ezek mellett a legnagyobb hatast a felszin

44



feletti biomassza mennyisége és a levél-feliileti index gyakorolta a kibocsatasokra.
Hasonléan a N,0O-hoz a CO, kibocsatasok is a melegebb periddusokban emelkedtek, mig a
vizmélység emelkedésével csokkentek. Hazankban egyelére csak a Bodrogkdzben
folytattak méréseket, de ezek az eredmények jo egyezést mutatnak a nemzetkdzi mérések
eredményeivel, illetve, mivel a mérések tobb éven at tartottak, az id6jaras valtozasainak
hatasa is nyomon kdvethetd a kibocsatasok alakuldsaban. (Mesterséges vizeny0s teriileten
eddig még nem végeztek méréseket). A kevés helyszini mérés miatt a vizeny0s teriiletek
hozzéajarulasa a hazai kibocsatasokhoz még kérdéses.

A mesterséges vizenyOs teriiletek ardnya a természetesekhez képest kicsi, de a
szennyviz novekvé mennyisége miatt egyre tobb szennyviztisztitot épitenek. A mesterséges
vizenyOs teriileteken a vizekbe antropogén titon bekeriil szennyezddések tisztitasat végzik.
Mivel ezeken a teriileteken is torténik liveghdzgaz kibocsatas, s a 1égkorbe keriild gazok
fokozzak a globalis felmelegedést, ezért olyan szennyviztisztitok épitése a cél, amelyeken a
kibocsatasok a lehetd legkisebbek. A mesterséges vizeny0s teriileteken folytatott kutatasok
alapjan az eddigi legkedvezébb eredményeket a beiiltetett, mesterségesen szelldztetett
szennyviztisztitokban tapasztaltak.

A vizeny®0s teriiletek fontossagat egyrészt az adja, hogy képesek a 1égkorbol a szén-
dioxidot megkdtni és hosszll id6n at tarolni. A kutatasok soran megfigyelhetd volt, hogy az
egyes vizenyOs teriiletek az év eltérd idOszakaiban akar forrasként, akar nyeldként is
funkcionalhattak, emellett a kiilonb6z6 években az iddjarasi viszonyoknak megfelelén az
adott teriiletek kibocsatasa ndvekedhetett vagy csokkenhetett, ezért fontos hogy minél tobb
folyamatos mérés torténjen, beleértve a téli honapokat is, melyek kibocsatéasi folyamatairol
viszonylag kevés adattal rendelkeziink. A természetes vizenyOs teriiletek liveghdzgaz
forgalmanak meghatarozasa helyszini méréseken alapszik, melyeket késobb felhasznalnak a
modellkészitések és -szamitdsok soran. A modellszamitasok nehézségét az adja, hogy a
vizenyOs terliletek egymastél nagyon eltérd kornyezetben talalhatok, ezért sokféle
paraméter sziikséges a pontos kibocsatasok szamitasahoz, illetve ezek egyiittes hatasat kell
nézni €s figyelembe kell venni a lejatsz6do bioldgiai folyamatokat is.

Az mar bizonyitott, hogy a vizenyOs teriiletek hozzdjarulnak a globalis
felmelegedéshez, de eddig viszonylag kevés tanulmany foglalkozott azzal, hogy a
felmelegedés vajon hogyan fog hatni majd a vizenyOs teriiletek szén- és nitrogén-

forgalmara.
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