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1.    Bevezetés 

 

Szakdolgozatom témájául a vizenyős területek üvegházgáz kibocsátását választottam. 

Célom a vizenyős területek, az éghajlat és egyéb tényezők közötti kapcsolatok feltárása. A 

globális felmelegedés kérdésével és annak következményeivel napjainkban széles körben 

foglalkoznak. Sok esetben hallhatunk híreket az északi-sarki és antarktiszi jégtakarók, 

valamint a gleccserek kiterjedésének csökkenéséről, a tengervízszint emelkedésének 

veszélyéről és az elsivatagosodott területek térnyeréséről. Ezen folyamatok elsőszámú 

felelősének a szén-dioxidot szokták megnevezni. Azonban nem a szén-dioxid az egyetlen 

üvegházhatású gáz, melynek növekszik a koncentrációja a légkörben. A metán, a 

dinitrogén-oxid, a troposzferikus ózon és a halogénezett szénhidrogének is mind 

hozzájárulnak az üvegházhatás erősítéséhez. 

Ahhoz, hogy a jövőben várható éghajlatot előrejelezhessük, elengedhetetlenül 

fontos a természetes források üvegházgáz kibocsátási értékeinek pontos ismerete. A 

mocsarak és a lápok a szén- és a nitrogén-körforgalmában fontos szerepet töltenek be. A 

természetes vizenyős területek üvegházgáz forgalmára az 1970-es évek elején figyeltek fel, 

s azóta a világ számos pontján végeztek méréseket. Vizenyős területek a Földön egymástól 

igen eltérő földrajzi körülmények között találhatók, a tundrától egészen a trópusokig, és 

ennek megfelelően különböző éghajlati viszonyok uralkodnak az adott területeken, s 

természetesen a lejátszódó folyamatokban is eltérések jelentkeznek. 

Dolgozatomban bemutatom a vizenyős területek szempontjából a három 

legfontosabb üvegházgáz (dinitrogén-oxid, metán, szén-dioxid) légköri koncentrációjának 

változásait, forrásait és nyelőit. A nemzetközi mérések alapján igyekszem a különböző 

földrajzi helyzetű vizenyős területek üvegházgáz kibocsátásait és az ezeket szabályozó 

folyamatokat ismertetni, illetve a hazánkban történt mérésekkel összevetni. Napjainkban 

egyre több szennyvíztisztítót építenek, ezért kitérek a mesterséges vizenyős területek 

üvegházgáz forgalmára is. A vizek szennyezésektől való tisztítása során figyelembe kell 

venni a keletkező üvegházgázok mennyiségét, és azt, hogy vajon megéri-e a vizek tisztítása 

vagy az üvegházgázok termelődése révén csak még több kárt okozunk, fokozva e gázok 

légköri koncentrációját.  
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2.    A légkör 

 

2.1.   A légkör összetétele, az üvegházgázok és szerepük a globális felmelegedésben 

 

Az égitestek felszínét övező gáznemű közeget légkörnek nevezzük. A Föld jelenlegi 

légköre több milliárd év alatt alakult ki. A Föld légkörének kialakulásában fontos szerepe 

volt az autotróf szervezeteknek és a hozzájuk köthető fotoszintézis megjelenésének. A földi 

légkör szabályozásában a bioszféra jelentős tényező, ugyanis befolyásolja az éghajlat 

alakulását (pl. üvegházhatás), az oxigénszintet, s így az ózont is. 

A Föld légkörének külső határát nem lehet pontosan meghatározni, mert a légkör 

anyaga fokozatosan megy át a bolygóközi térbe. A különböző gázok és részecskék azon 

összességét tekinthetjük a Föld légkörének, melyet bolygónk saját tengelye körüli forgása, 

illetve a Nap körüli keringése során magával visz (Bartholy et al., 2008). A légkör összesen 

5,3*10
15 

tonna anyagot tartalmaz. A légkör alkotórészeit tartózkodási idejük alapján három 

csoportba sorolhatjuk: állandó gázok, változó gázok, erősen változó gázok. A tartózkodási 

idő (t) (kvázi-stacionárius állapotot feltételezve) megmutatja egy nyomanyag-molekula 

átlagos élettartalmát a légkörben. A légkör fő alkotórészei a nitrogén (78,084%), az oxigén 

(20,946%) és az argon (0,934%) mind állandó gázok, és koncentrációjuk térben és időben 

rövid távon nem változik számottevő mértékben. Az argon mellett több nemesgáz is 

előfordul (pl. neon, hélium, kripton, xenon), de ezek mennyisége sokkal kisebb (ppm 

nagyságrendben mérhetők). A változó gázok csoportjába tartozik a szén-dioxid, a metán, a 

hidrogén, a dinitrogén-oxid és az ózon. Ezeknek a gázoknak a tartózkodási idejük kb. 1–

100 év közé tehető. Az ennél is rövidebb tartózkodási idővel rendelkező gázokat (t < 1 év), 

az erősen változó gázok csoportjába sorolhatjuk. Ilyen pl. a vízgőz, a nitrogén-dioxid, az 

ammónia, a kén-dioxid és a kén-hidrogén. 

A Napból a Földre érkező elektromágneses sugárzás jelenti a földi légkör fő energia 

bevételét. A Napból érkező sugárzási energiamennyiség a légkörben különböző 

veszteségeket szenved (elnyelés, szóródás, visszasugárzás) és csak egy hányada éri el a 

felszínt. Összességében a rövidhullámú sugárzás kb. 30%-a visszaverődik a világűr felé 

(planetáris albedó). A felszínről hosszúhullámú sugárzás formájában távozik az energia. 

Ennek a sugárzásnak azonban egy részét az üvegházhatású gázok visszaverik a felszín felé, 

és így nem engedik eltávozni a légkörből. Ha nem lenne üvegházhatás, akkor a Föld 

átlaghőmérséklete 30 °C-kal lenne alacsonyabb. A légkörben található üvegházgázoknak 

természetes és mesterséges forrásai lehetnek. A problémát elsősorban az antropogén 
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kibocsátások okozzák. Az antropogén eredetű kibocsátás legfontosabb üvegházgázai a 

szén-dioxid, a metán, a dinitrogén-oxid, a halogénezett szénhidrogének és másodlagos 

szennyezőként a troposzferikus ózon. Ezen gázok gátolják a földfelszín hőkisugárzását, 

mivel az infravörös tartományban magas az abszorbancia értékük. Az éghajlatváltozás főleg 

ezen üvegházhatású gázok légköri koncentrációjának növekedésével áll kapcsolatban 

(IPCC, 2007). A szén-dioxid koncentrációja az 1750-es 280 ppm-es szintről napjainkra 379 

ppm-re nőtt, míg a metán koncentrációja 715 ppb-ről 1732 ppb-re változott, a dinitrogén-

oxid koncentrációja pedig 270 ppb-ről 319 ppb-re (IPCC, 2007). A metán (CH4) és a 

dinitrogén-oxid (N2O) együtt az antropogén üvegházhatás mintegy 22%-áért felelős, a 

szén-dioxidé pedig 53%-ot tesz ki (IPCC 2001, 2007). Az üvegházgázok légköri 

koncentrációjának növekedésének okai: a fosszilis tüzelőanyagok égetése (IPCC, 2007), a 

szénmegkötő területek csökkenése (Fearnside, 1997; Ellis and Ramankutty, 2008), a tundra 

fagyott talajának olvadásakor elbomló metán-hidrát miatti metánkibocsátás (Allison et al., 

2009), a nem ökológiai mezőgazdasági művelés és földhasználat, a nitrogéntartalmú 

műtrágyák növekvő használata (Niggli et al., 2009) és a légkörbe került halogénezett 

szénhidrogének. Megfelelő mennyiségű és minőségű növénytársulások, a metanotróf és 

denitrifikáló baktériumok ugyanakkor képesek a szén-dioxid (Joos et al., 2001), a metán 

(Strous, 2010), és a dinitrogén-oxid (Wilcock and Sorrell, 2008) megkötésével vagy 

csökkentett mennyiségű kibocsátásával mérsékelni e gázok légköri koncentrációjának 

növekedését. 

Míg az antropogén források (ipar, közlekedés, energiatermelés) kibocsátását 

viszonylag egyszerű becsülni, addig a természetes források üvegházgáz kibocsátásának 

mértéke bizonytalan, mérése bonyolult. 

 

 

2.2.   A dinitrogén-oxid 

 

A nitrogén a légkörben főleg molekuláris (elemi) nitrogénként (N2) van jelen. Fontosabb 

oxidált vegyületei a dinitrogén-oxid (N2O), a nitrogén-monoxid (NO), a nitrogén-dioxid 

(NO2), a salétromsav (HNO3), valamint a szerves és szervetlen nitrátok. Redukált vegyülete 

az ammónia (NH3). A nitrogén fontos tápanyag minden élő szervezet számára. A növények 

nem trágyázott területeken a nitrogénhez a légköri ülepedésből jutnak. A molekuláris 

nitrogént általában nem tudják felvenni, kivéve a hüvelyesek, melyeknek gyökérgumóiban 

a nitrogénmegkötő baktériumok az elemi nitrogént vegyületté alakítják át. A talajba jutó 
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nitrogén nem minden formája hasznosulhat. Nitrifikáció révén (NH3 → NO2
-
 → NO3

-
) a 

talajban nitrátok képződnek, melyek a növények számára már felvehetők. A nitrogén egy 

része a denitrifikáció/nitrifikáció során visszajut a légkörbe (denitrifikáció: NO3
-
 → NO2

-
 

→ NO → N2O → N2). A NO-tól kezdve már légneműek a köztitermékek, s 

kidiffundálhatnak a talajból. A denitrifikáció fontos folyamat, mert biztosítja a légkör 

állandó nitrogéntartalmát. A denitrifikáció-nitrifikáció során keletkező köztitermékek 

aránya nagymértékben függ a talaj víztartalmától. Szárazabb, levegővel átjárt talajoknál 

aerob körülmények között az oxidáció jellemző, nitrogén-monoxidot termelve. Közepes–

nagy víztartalmaknál inkább dinitrogén-oxid képződik, telített talajoknál, vizenyős 

területeknél a redukció egészen a molekuláris nitrogénig (N2) is végbemehet (Davidson, 

1991).  

A dinitrogén-oxid a legnagyobb mennyiségű nitrogénvegyület a légkörben. A N2O 

kémiailag stabil, kevéssé reakcióképes, hosszú tartózkodási idejű gáz. A dinitrogén-oxid a 

talajok nitrifikációs-denitrifikációs folyamatának terméke. Mindkét mechanizmus felelős a 

N2O képződéséért, de elsősorban az anaerob denitrifikáció másodsorban pedig az aerob 

körülmények között végbemenő nitrifikáció (Firestone and Davidson, 1989; Butterbach-

Bahl et al., 1997; Knowles, 2000). Forrásai természetesek vagy antropogén hátterű 

biológiai források lehetnek. Egy területet akkor nevezünk forrásnak, ha egy bizonyos 

periódus alatt a fluxusok összege pozitív, míg ha negatív értéket vesz fel, akkor az adott 

területet nyelőnek tekintjük.  

 

1. táblázat: a dinitrogén-oxid globális forrásai (IPCC, 2001) 

 

dinitrogén-oxid (Tg N/év) 

természetes források 

 nedves trópusi talajok 2,7–5,7 

mérsékeltövi talajok 0,6–4,0 

óceánok 1,0–5,7 

légkör (NH3 oxidáció) 0,3–1,2 

összesen 9±3 

  antropogén források 

 mezőgazd. talajok, műtrágy. 0,6–14,8 

ipari források 0,7–1,8 

állattenyésztés 0,2–3,1 

biomassza égetés 0,2–1,0 

összesen 7±2 
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A dinitrogén-oxid kibocsátásának mértéke elsősorban a talaj szervesanyag és 

nitrogén tartalmától, pH-jától, víztartalmától és hőmérsékletétől függ, és szoros 

összefüggésben van a nitrogén bevétellel. A talajok nitrogénbevételének forrása a légköri 

ülepedés, a szerves és szervetlen trágyázás, a legeltetés során keletkező állati ürülék, és 

egyes növények nitrogén megkötése (Granli and Bøckmann, 1994; Bouwman, 1996, Del 

Grosso et al., 2000; Simojoki and Jaakkola, 2000; Vor et al., 2003).  

A dinitrogén-oxid nyelője a sztratoszféra (12,6 Tg N/év). A természetes és 

antropogén források hozama összesen 16,4 Tg N/év (IPCC, 2001). Látható, hogy a 

különbségük 3,8 Tg N/év, azaz a N2O légköri koncentrációjá növekszik. Az elmúlt 300 év 

során a N2O koncentrációja 270 ppb-ről 319 ppb-re nőtt. A N2O körülbelül háromszázszor 

hatékonyabb üvegházhatású gáz, mint a szén-dioxid. Újabb kutatások eredményei alapján a 

talaj a N2O nyelőjeként is viselkedhet (Chapuis-Lardy et al., 2007). 

 

 

2.3.   A metán 

 

A metán a szénvegyületek körforgalmának egyik komponense. Légköri tartózkodási ideje 

12 év. A metán fő természetes forrása az anaerob bomlás, ami vizenyős területekhez, 

mocsarakhoz, vízzel telített területekhez, vízfelszínekhez kapcsolható. Ezeken a területeken 

a vízborítás lehet állandó, vagy időszakos is. A bioszféra elsősorban a talajon keresztül 

bocsát metánt a légkörbe. Megfelelő körülmények mellett a talajok nemcsak a metán 

forrásai, hanem nyelői is lehetnek. Vízzel nem telített, jól átszellőzött talajok esetében a 

talaj ásványi rétege a metán nyelője lehet, mely a globális metánnyelők 10%-át teszik ki 

(Prather et al., 1995). Különösen az erdei talajok fontos nyelői a metánnak, mivel a talaj 

ásványi rétegében a metán katalitikusan oxidálódik kemolitotróf mikroorganizmusok által 

(Metilosinus trichosporium) (Steinkamp et al., 2001; Butterbach-Bahl and Papen, 2002; 

King and Schnell, 1998; Dunfield et al., 1999).  
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2. táblázat: a metán globális forrásai (IPCC, 2001) 

 

metán (Tg C/év) 

természetes források   

mocsarak 110–170 

termeszek 15–20 

óceánok <10 

egyéb <10 

összesen 160±50 

  

 antropogén források 

 energiatermelés 60–70 

szerves maradványok 95–140 

rizstermelés 40–80 

biomassza égetése 30–60 

hulladékkezelés 10–20 

összesen 280±70 

 

 

 

Vizenyős területeken, illetve vízzel telített talajokban a metán, a szerves anyagok 

anaerob bomlása során keletezik. Globális léptékben a légköri metán 70–80%-a biológiai 

eredetű. A biológiai források között megkülönböztetünk természetes és antropogén 

forrásokat. Természetes források közé tartoznak az árterek, sekély tavak, mocsarak, 

tőzeglápok, míg antropogénnek számít az állattartásból (állatok bélfermentációja és 

trágyakezelés) és a rizstermelésből származó emisszió. A tavakból a metán egyrészt 

buborékok formájában, másrészt molekuláris diffúzióval távozik. Globális léptékben az 

édesvizek bocsátják ki a légkörben található metán 20%-át (Khalil and Shearer, 1993). 

A metán nyelői a troposzféra (CH4 + OH) 360–380 TG C/év, a talaj (száraz 

ülepedés) 25 Tg C/év, és a sztratoszféra 25–30 Tg C/év. Ez összesen 432 Tg C/év-et jelent 

(IPCC, 2001). A metánforrások kb. 2/3-a antropogén eredetű, s a metánkibocsátás 2001-

ben összesen 448 Tg C/év (IPCC, 2001), míg 2007-ben 436 Tg C/év (IPCC, 2007) volt. A 

metán koncentrációja az 1800-as évektől kezdve emelkedik, s mára nagyjából 2,5-szeresére 

nőtt (715 ppb → 1732 ppb). Azonban a növekedési üteme csökkenni látszik, aminek az oka 

még nem világos. A metán kb. 25-ször hatékonyabb üvegházgáz, mint a szén-dioxid. 
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2.4.   A szén-dioxid 

 

A légkör teljes szénvegyület tartalmának 99,5%-át a szén-dioxid alkotja. Az 1700-as 

évektől (az ipari forradalom kezdete óta) nő a légkör szén-dioxid tartalma. A légköri szén-

dioxidnak kb. csak 7%-a antropogén eredetű, a többi természetes úton, biológiai 

folyamatok során keletkezik. A legjelentősebb szén-rezervoárok a földkéreg és az óceánok, 

de mellettük megemlíthetjük még a talajt, a szárazföldi bioszférát és a légkört is. A talajok 

a talajlégzésen keresztül CO2-ot bocsátanak ki. A talajlégzésnek különböző összetevői 

vannak, úgymint a gyökér légzés, a mikrobák (szerves anyagok lebontása során), a 

mikorrhizák, és az állatok légzése (de Jong et al., 1974). Szén-dioxid kémiai oxidációval – 

főleg magas hőmérsékletnél – is távozhat a talajból (Bunt and Rovira, 1954). Az előbb 

említettek közül a szerves anyagok bomlása és a gyökérlégzés a legfontosabb, melyek kb. 

fele-fele arányban járulnak hozzá a talaj CO2 légzéséhez (Macfayden, 1963; 1970). A 

bioszféra nincs kvázi-stacionárius állapotban, mivel több CO2-ot vesz fel, mint amennyit 

lead, azaz a bioszféra nettó szén-dioxid felvevő, tehát a bioszférát átmeneti széntárolónak 

tekinthetjük. A bioszféra az éghajlat változásaira érzékeny, alkalmazkodásához hosszabb 

idő szükséges. A felmelegedés hatására a bioszférikus nyelő eltűnhet és nettó forrássá 

válhat.  
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3.    Természetes vizenyős területek üvegházgáz forgalma 

 

3.1.   A vizenyős területek jelentősége 

 

A vizenyős területek olyan területek, ahol a talaj vízzel telített, vagy állandóan, vagy 

időszakosan. A vizenyős területek a Föld felszínének kb. 6%-át borítják, de nagy 

változatosságot mutatnak a tundra tőzeglápjaitól kezdve az óceáni mangrove mocsarakig 

(Acerman et al., 2009; www.ramsar.org). Az ilyen területeket részben vagy egészben 

sekély vizű medencék alkothatják. A vizenyős területeken található víz lehet sósvíz, 

édesvíz vagy kissé sós víz. A Föld legnagyobb vizenyős területe a Pantanal, ami Dél-

Amerikában található, Brazília, Bolívia és Paraguay területén. A vizenyős területek 

megkülönböztetése a talajvízszintjük alapján és a területükön élő növény fajok alapján 

történik. A nagy víztartalom következményeként a növényzetet elsősorban vízi növényzet 

(pl. nád, sás, káka) alkotja. Ezek elhalása után a szerves maradványok anaerob viszonyok 

között csak részlegesen bomlanak el, tőzegesednek. A vizenyős területeknek fontos 

szerepük van az éghajlatváltozással kapcsolatosan. Egyrészt tározó szerepük van, mert a 

szenet képesek megkötni, a szén nyelői, másrészt üvegházhatású gázokat bocsátanak ki. 

Részt vesznek a víz körforgásában, hiszen tárolják, szabályozzák. A vizenyős területek 

termékenyeknek mondhatók. Itt a legmagasabb a talaj széntartalma az összes ökoszisztéma 

között (Lugo et al., 1990). Ez a magas érték a fotoszintézis folyamán megkötődő szénnek 

és nagy tároló képességének köszönhető. A vizenyős területek szén-megkötése és -tározása 

fontos, hogy ezáltal képes legyen ellensúlyozni az üvegházgáz kibocsátásait. A tőzeglápok 

és talajok lecsapolása, felégetése, a tőzeg bányászata, és a túllegeltetés súlyos 

következményeket okoznak, melyek kihatnak az éghajlatra, és káros változásokhoz 

vezetnek. A tőzeglápok lecsapolásának eredményeként a szerves szén, ami több ezer év 

alatt halmozódott fel és víz alatt állt, érintkezett a levegővel, lebomlott és CO2-dá alakult, 

ami így a légkörbe jutott. A tőzegtüzek is hasonló folyamatokat okoznak, a korábban tárolt 

szén szén-dioxid formájában távozik a légkörbe. Az indiai Calcuttában, és a kaliforniai 

Arcataban a vizenyős területek még természetes szennyvíz-tisztítókként is funkcionálnak. 

Az üvegházhatású gázok növekvő légköri koncentrációja miatti globális 

klímaváltozás napjaink egyik legnagyobb környezeti problémája. A globális melegedés 

nagymértékben befolyásolja a vízi és vizenyős ökoszisztémákat, főleg azokban a régiókban 

melyek várhatóan szárazabbak lesznek (például a Kárpát-medence). A szén- és nitrogén-

körforgalmat meghatározza a talaj – bioszféra – légkör rendszere, melyek között sokféle 
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kapcsolat és átalakulási folyamat játszódik le. Egyelőre nem teljesen tisztázott, hogy ezekre 

a folyamatokra milyen hatást gyakorol majd az éghajlatváltozás.  

A szén és nitrogén körfolyamatainak megfigyelésére, megértésére és leírására a 

helyszíni mérések a legalkalmasabbak, s ezen eredmények a későbbiekben felhasználhatók 

a kibocsátási modellek validálásához. Viszonylag kevés nemzetközi kutatás foglalkozik a 

vizenyős területek szerepével, a globális szinten betöltött szén és nitrogén folyamataikat 

illetően. A hazai vizenyős területekkel kapcsolatos kutatások száma is korlátozott, kevés 

területen végeztek méréseket. A hazai vizenyős területek üvegházgáz forgalma és szerepe 

még kevéssé ismert, s hogy átfogó képet kaphassunk e területek kibocsátásainak légkörre 

gyakorolt hatásairól és a légköri üvegházgázok mennyiségi hozzájárulásához, további 

vizsgálatok szükségesek. 

 

 

3.2.   N2O mérések és eredményei 

 

3.2.1.   Nemzetközi mérések 

 

A dinitrogén-oxid légköri koncentrációjának növekedése miatt egyre több kutatás irányul a 

források kibocsátásának minél pontosabb megbecslésére. A legtöbb kutatást eddig a 

mérsékelt övben végezték. A 2001-es IPCC-s adatok alapján a N2O kibocsátásoknak 44–

54%-a (9,6–10,8 Tg N2O év
-1

) természetes eredetű. A trópusi talajok és a vizenyős területek 

a kibocsátás 22–27%-át adják (IPCC, 2001).  

Az Amerikai Egyesült Államokban már nagyon korán felismerték a dinitrogén-oxid 

éghajlat befolyásoló szerepét. A louisianai vizenyős parti zóna, az Egyesült Államok teljes 

parti mocsári területének mintegy 41%-át képezi, azaz több mint 2,8*10
6
 ha mocsár és 

torkolati terület terül el itt (Turner and Gosselink, 1975). A kutatás helyszínéül a Barataria-

medencét választották, melynek keleti határa a Mississippi, a nyugati pedig a Bayou 

Lafourche. Ebben a térségben kb. 3,7*10
5
 ha mocsár és nyílt vízfelszín található (Day et al., 

1973), ami a louisianai parti mocsaras területek 13%-át adja. A medence 19%-át édesvízi 

mocsarak, 20%-át kissé és közepesen sós mocsarak borítják. A parthoz közeli területeken 

sós mocsarak fordulnak elő, melyeket gyakran nyílt vízfelszínek tagolnak; ez a terület a 

medencének közel 14%-a (Day et al., 1973). A dinitrogén-oxid méréseket 1979 és 1981 

között végezték, édesvízi, kissé sós és sós mocsári területeken. A N2O kibocsátások tág 

határok között mozogtak, sós mocsarak esetén 4 μg N m
-2

nap
-1

 és 215 μg N m
-2

nap
-1

 között 



12 

 

változtak. A legnagyobb ingadozást a kissé sós mocsarakban figyelték meg (6–680 mg N 

m
-2

nap
-1

) (Smith et al., 1983). Nemcsak a mocsarak felett mérték a fluxusokat, hanem a 

nyílt vízfelszínek felett is. A tapasztalatok azt mutatták, hogy ezek felett kisebb az N2O 

fluxusok ingadozásának mértéke. A nyílt vízfelszínek dinitrogén-oxid kibocsátása a mérési 

eredmények alapján 2 és 300 μg N m
-2

nap
-1

 között mozgott (Smith et al., 1983). A fluxusok 

mérése mellett az őket befolyásoló tényezőket is vizsgálták. Így nézték az üledékek és 

talajok szervetlen nitrogén tartalmát, a redox potenciálokat és a vízmélységet. Mindhárom 

mérési helyszínen az üledékek és a talajok nedvesesség tartalma meghaladta a 75%-ot. A 

felszíni redox potenciál olyan esetekben emelkedett, amikor az üledéket/talajt hosszabb 

ideig nem borította víz. Az ilyen oxigénben dúsabb körülmények elsősorban decembertől 

áprilisig fordultak elő. Az év többi részében a környezeti állapotok a denitrifikációnak 

kedveztek. December és április között a nitrifikációs folyamatok válhattak volna 

dominánsabbá, de az alacsonyabb talajhőmérséklet miatt (decembertől februárig 10 
°
C alá 

süllyedt) a mikrobák aktivitása is lecsökkent. Ahogy már említettem, mérték a talajok 

szervetlen NO2
-
 és NO3

-
 tartalmát és a NH4

+
 koncentrációját is. Az NH4

+
 koncentrációja 

nagyjából megegyezett mindegyik mocsári területen, míg a NO2
-
 és NO3

-
 koncentrációk sós 

mocsaraknál 0,01–0,7 μg N cm
3
 között, addig az édesvízi mocsári területeken 0,01-0,4 μg 

N cm
3
 között változtak (Smith et al., 1983). Az adatokból megállapították, hogy mivel a 

dinitrogén-oxid-fluxusokat befolyásolja a talaj nitrogén tartalma, ezért a térbeli fluxus 

ingadozásokat a talajban lévő szervetlen nitrogén egyenetlen eloszlása okozhatja. A mérési 

eredményekből a következő értékeket kapták az egyes mocsári területek N2O kibocsátására: 

sós mocsarak 84 μg N2O-N m
-2

nap
-1

, kissé sós mocsarak 130 μg N2O-N m
-2

nap
-1

, édesvízi 

mocsarak 150 μg N2O-N m
-2

nap
-1

 (Smith et al., 1983). Ezek alapján egyértelművé vált, 

hogy az N2O fluxusok a partoktól – ahol a sós mocsarak találhatók – befelé haladva egyre 

emelkedtek. Amikor a talajban megfelelő mennyiségű NO3
-
 volt jelen, az a denitrifikáció és 

a dinitrogén-oxid kibocsátás számára igen kedvező körülménynek bizonyult. Nagyobb 

mennyiségű NO3
-
 mellett a N2O kibocsátás akár az ötszörösére is növekedhetett (Smith et 

al., 1983). A vízmélység is a vizsgált paraméterek között volt. A vízmélység és az N2O 

kibocsátás között ellentétes kapcsolat mutatkozott meg, habár a korreláció nem volt 

nagymértékű. Amikor a talaj vagy az üledék kiszáradt, megnövekedett a kibocsátás aránya, 

míg, amikor elöntötte őket a víz, a kibocsátás csökkenését figyelték meg. A mérési 

eredményekből a Barataria-medence éves N2O-N kibocsátását 1,26*10
8
 g N-re becsülték 

(Smith et al., 1983). 
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Az amerikai kontinensen a parti vizenyős területeken kívül máshol is találkozhatunk 

vízzel borított térségekkel. Észak-Amerikában a legnagyobb vizenyős terület a kanadai 

Alberta északnyugati részétől egészen az Egyesült Államokban található Iowa északnyugati 

pereméig húzódik. Ez a hatalmas vizenyős terület a mérsékelt övben és a hideg övezetben 

terül el. Az ezen a területen folytatott méréseket a kanadai saskatchewani St. Denis 

National Wildlife Area-ban végezték, kb. 3,84 km
2
-es területen (Hogan and Conly, 2002). 

A dinitrogén-oxid-fluxusokat hat időszakosan vizenyős területen mérték, melyek közül 

három művelés alatt állt. A kutatás során vizsgálták a különböző összetételű növényi 

társulásokban a nitrifikáció és denitrifikáció közti különbségeket és a talajok N2O 

kibocsátását. A tanulmány célja az volt, hogy összehasonlítsa a megművelt és műveletlen 

vizenyős területek N2O fluxusát. A kutatás megkezdése előtt azzal a feltételezéssel éltek, 

hogy a kibocsátás szempontjából a denitrifikáció a domináns folyamat, valamint hogy 

létezik kapcsolat a nitrifikáló és denitrifikáló közösségek összetétele, mennyisége és az 

N2O kibocsátások között. Denaturáló gradiens gélelektrolízis segítségével meghatározták a 

növénytársulások összetételét, míg az egyes közösségek méretének megállapításához 

kvantitatív polimeráz láncreakciót alkalmaztak. A talajok dinitrogén-oxid kibocsátását 

inkubációs módszerrel vizsgálták (Ma et al., 2008). A kutatás négy igen fontos 

eredménnyel zárult. A feltételezéssel ellentétesen, nem a denitrifikáció, hanem a 

nitrifikációs folyamatok bizonyultak elsődlegesnek az N2O kibocsátásokban. A művelés 

hatására nőtt a nitrifikálók mennyisége, de csökkent a változatosságuk. A denitrifikálók 

esetében a művelés mennyiségi változást nem okozott, de növelte azok sokszínűségét. A 

közvetlen kapcsolatot a nitrifikáló és denitrifikáló közösségek összetétele, mennyisége és 

az N2O kibocsátások között nem sikerült megtalálni. A közösségek a földhasználatnak 

megfelelően alkalmazkodtak, de a kibocsátásbeli különbségek nem párosultak a különböző 

fölhasználati módokhoz vagy az eltérő vizenyős területekhez (Ma et al., 2008). Végül arra a 

következtetésre jutottak, hogy a talajok fizikai, kémiai tulajdonságainak valószínűleg 

nagyobb befolyásoló szerepük van a kibocsátásokban. 

Az utóbbi évek során a világ különböző pontján folytattak kutatásokat a dinitrogén-

oxid-fluxusok vizsgálatával kapcsolatosan. Így nemcsak az északi félgömbön, hanem a déli 

félgömb hideg övezetében, az Antarktiszon is mértek N2O fluxusokat. Mindmáig kevés 

N2O kibocsátási adattal rendelkezünk az antarktiszi tundra területeiről. Az első helyszíni 

statikus kamrákkal történő mérésekre 2005 és 2006 nyarán került sor, az Antarktisz keleti 

részén a Wolong Marshon és a Tuanjie Marshon. Mindkét vizenyős területen három-három 

egymástól eltérő adottságokkal rendelkező területen vizsgálták a fluxusokat. A Wolong 
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Marshon a tundra nedves, szárazabb és a kettő közötti átmeneti részén mérték az N2O 

kibocsátásokat. A nedves területen a fluxus –20,6–85,6 μg N2O-N m
-2

h
-1

 között, az 

átmeneti térségben –5,3–50,8 μg N2O-N m
-2

h
-1

 között, a szárazabb részeken pedig 6,4–27,1 

μg N2O-N m
-2

h
-1

 között változott (Zhu et al., 2008). Tehát egyedül a szárazabb terület 

tekinthető egyértelműen a dinitrogén-oxid forrásterületének, ami így igazolja az 1980-as 

évek elején az Egyesült Államokban végzett kutatások eredményeit. A Tuanjie Marshon a 

tavak, a sekélyvizű lápok és a tundra szárazabb területei szolgáltak a mérések helyszínéül. 

Az itt mért fluxusok a következők voltak: a tavak esetében –5,9–12,6 μg N2O-N m
-2

h
-1

 

között, a lápoknál –3,6–12,1 μg N2O-N m
-2

h
-1

 között és a tundra szárazabb területein pedig 

12,8–59,8 μg N2O-N m
-2

h
-1

 között mozogtak (Zhu et al., 2008). Hasonlóan a Wolong 

Marshon mért N2O fluxusokhoz, itt is a szárazabb térségek bizonyultak egyértelműen 

forrásterületeknek, s a legnagyobb kibocsátásokat is itt mérték. A kibocsátások értéke 

mellett vizsgálták a N2O fluxusok időbeli változásait is. A fluxusok menete jól követte a 

talajok/üledékek hőmérsékleti változásait, ezért Zhu et al. úgy vélték, hogy a 

talajhőmérséklet jelentősen befolyásolja a dinitrogén-oxid kibocsátásokat. A 

talajhőmérsékleten kívül a vízmélységnek is fontos szabályozó szerepe volt a N2O fluxusok 

térbeli változásának kialakításában. A mérési eredmények összessége alapján valószínűnek 

tűnik, hogy az Antarktisz N2O kibocsátásának fontos forrásai a part menti tundra területek, 

habár a kevés és csak nyáron végzett mérések alapján igen nehéz megbecsülni az összes 

antarktiszi tundra terület N2O kibocsátását, illetve az Antarktisz teljes dinitrogén-oxid 

forgalmát. 

A hideg övezethez hasonlóan a trópusi területeken is kevés helyszíni mérés történt a 

dinitrogén-oxid kibocsátásokkal kapcsolatosan, s ezért ezeknek a területeknek a N2O 

forgalma sem ismert pontosan. A trópusi és szubtrópusi vizenyős területeknek jellemző 

ökoszisztémája a mangrove mocsarak, melyek kb. 181.000 km
2
-et borítanak a partok 

mentén. A mérsékelt övi vizenyős területektől eltérően – ahol a hőmérséklet ingadozás 

szélsőséges – a mangrove mocsarakban a víz állandóan melegebb marad, s ezekben az 

ökoszisztémákban a vizek sótartalma gyakran széles határok között mozoghat. A mocsarak 

talaja és üledékei igen sokfélék lehetnek, melyekhez eltérő abiotikus és biotikus 

körülmények társulnak. A mikrobiális folyamatok alakulását nagymértékben meghatározza 

az oxigén elérhetősége, a talaj/üledék hőmérséklete, a víz fizikai és kémiai paraméterei (pl: 

sótartalom, pH) és a mikrobák számára elérhető redukált szén- és nitrogén-források (Bauza 

et al., 2002; Whalen, 2005). Az elmúlt években felmerült annak a lehetősége, hogy ezeket a 

mocsarakat felhasználják kommunális, mezőgazdasági és ipari szennyvizek megtisztítására 
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(Tam and Wong, 1999). Azonban az e területen folytatott további kutatások 

bebizonyították, hogy az antropogén beavatkozások miatt a mangrove mocsarak metán és 

dinitrogén-oxid kibocsátása egyaránt növekedik (Kreuzwieser et al., 2003).  

Az ausztráliai Chelmer területén 2004 áprilisában, 2005 februárjában és júliusában 

vettek N2O mintákat a Brisbane folyó torkolati területén és a folyó mentén feljebb található 

mangrove mocsárban (Allen et al., 2007). A kutatás során vizsgálták a N2O fluxusok térbeli 

és időbeli változásait, azaz mértek a torkolatnál és a mangrove mocsárban 6.00-kor, 9.00-

kor, 12.00-kor, 15.00-kor és 18.00-kor. Ezek mellett meghatározták még az abiotikus 

körülmények között lévő talaj paramétereit is. A talaj nitrogén tartalmának a N2O 

fluxusokra gyakorolt hatásáról már több cikkben beszámoltak. Ennek megfelelően itt is 

vizsgálták a talaj nitrogén- és széntartalmát. A nitrit és nitrát pórusvíz profilok alapján a 

denitrifikáció bizonyult az elsődleges N2O-ot termelő folyamatnak. Az üledékek nitrogén- 

és széntartalma a vizsgált periódus alatt fokozatos csökkenést mutatott. Sikerült 

kimutatniuk, hogy az üledékek magasabb széntartalma a N2O kibocsátási arányok 

csökkenéséhez vezetett. A két mérési helyszín eredményeinek függvényében elmondható, 

hogy a N2O fluxusok függtek a mintavételezés helyétől és az évszaktól, de emellett a 

mintavétel időpontjától is. A legtöbb esetben a torkolati területeken mértek magasabb N2O 

fluxusokat, aminek magyarázata lehet, hogy a torkolatnál valamivel magasabb volt a 

léghőmérséklet. Emellett nyáron a nitrogén átalakításban részt vevő mikrobák aktivitása 

szintén a torkolati területen volt magasbb. A torkolati területen a legmagasabb értékeket 

nyáron és ősszel, dél körül mérték. Azonban a kutatás során a legmagasabb N2O fluxust 

2004 áprilisában 9.00-kor mérték a mangrove mocsárban. A mért talaj fluxusok alapján (–

4–65 μg N2O m
-2

h
-1

) a mangrove mocsár a N2O forrása és nyelője is volt egyben (Allen et 

al., 2007), de összességében a terület nettó forrásnak tekinthető. A mért N2O kibocsátási 

értékek magasabbak voltak, mint amiket korábban más mangrove mocsarakban mértek. Ez 

azzal magyarázható, hogy a térséghez közel egy szennyvíztisztító telep fekszik, s emiatt a 

vizek nitrogéntartalma huszonkétszeresére emelkedett. Ha figyelembe vesszük, hogy a N2O 

kb. háromszázszor hatékonyabb üvegházhatású gáz, mint a szén-dioxid, akkor a mangrove 

mocsarak kibocsátása nagymértékben hozzájárulhat a globális felmelegedéshez. 

A vizenyős területek dinitrogén-oxid kibocsátás mérései már több évtizeddel ezelőtt 

elkezdődtek, és az azóta eltelt években egyre több régióban végeztek méréseket, de a 

kibocsátást szabályzó különböző mikrobiális folyamatok és környezeti paraméterek hatásait 

mindmáig nem ismerjük pontosan. Ehhez több egész évben zajló mérésre lenne szükség 

minél változatosabb földrajzi körülmények között található vizenyős területeken. 
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3.2.2.  Hazai kutatások 

 

A hazai kutatásokat a Bodrogközben végezték 2006–2009 folyamán. A talaj N2O fluxusát a 

magyarországi vizenyős területekre jellemző, öt különböző vegetációjú mintavételezési 

helyen mérték a növekedési periódus alatt. Ezek a következők: gyorsan növő káka uralta 

terület, holtágban lévő harmatkása, ültetett nyárfaerdő, ártéri keményfa erdő, gyertyános-

tölgyes erdő. A talaj N2O fluxusa mellett a vízfelszín felett is vizsgálták a N2O 

kibocsátásokat. A N2O fluxus talaj mintavételezése statikus kamrával történt, egyszerre 

párhuzamosan 5–10 kamrával mértek, a minták elemzéséhez pedig gázkromatográfiás 

módszert, elektron befogásos detektort (GC-ECD) használtak. A vízfelszín feletti 

méréseket általában kettő, vízfelszínen lebegő kamrával végezték. Néhány alkalommal a 

növények szárából is vettek levegőmintát, közvetlen szúrás segítségével, vákuumozott 

üvegcsövekbe. A 2006-os és 2007-es évek időjárási viszonyaiban történő változások 

megmutatkoztak a mérési eredményekben (lásd 1. ábra). 2007-ben jóval nagyobb volt a 

szárazság, mint 2006-ban; áprilisban és májusban a talaj szokatlanul száraz volt, majd 

júniusban és júliusban heves esőzések fordultak elő. A hőmérséklet és a csapadék időbeli 

változásainak hatásai visszatükröződnek a dinitrogén-oxid-fluxus menetében. A 2006-os év 

vegetációs időszaka alatt a talaj dinitrogén-oxid fluxusa –3 és 5 μg N m
-2

h
-1

 között 

változott, míg a talaj átlagos N2O fluxusa 0,8 μg N m
-2

h
-1

 volt (Czóbel et al., 2009). A mért 

adatok alapján kijelenthető, hogy egyes területek nyelőként, mások forrásként 

funkcionáltak. A fák nélküli vegetáció átlagos kibocsátási értéke 4,56 kg N km
-2

év
-1

 volt, 

ami így egy kicsivel meghaladta a fás vegetáció átlagos kibocsátását (3,28 kg N km
-2

év
-1

) 

(Czóbel et al., 2009). A 2007-es szárazabb esztendőben a N2O fluxus tágabb 

intervallumban mozgott és az átlagos kibocsátás is emelkedett. A talaj N2O fluxusa –7 és 

15 μg N m
-2

h
-1

 között változott, az átlagos kibocsátás pedig 2,5 μg N m
-2

h
-1

 volt (Czóbel et 

al., 2009). Tehát a vizenyős talajokra jellemző, nagy víztartalom nem segíti a dinitrogén-

oxid termelődését. A különböző vegetációk N2O fluxusa 2006–2007 során az 1. ábrán 

látható. 
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1. ábra: a N2O fluxusok alakulása 2006 és 2007 során, az öt különböző vegetációjú 

vizenyős területen a Bodrogközben (Czóbel et al., 2009) 

 

 

A dinitrogén-oxid-fluxusok a különböző ökoszisztémákban nagymértékben 

változtak 2006 és 2007 folyamán. A legtöbb esetben az N2O fluxus pozitív volt, azaz 

kibocsátás történt. A gyűjtött adatok alapján a N2O üvegházhatású gáz fluxusa igen csekély 

a vízparti egynyári és az ártéri keményfa vegetációban. A talaj dinitrogén-oxid kibocsátása 

alacsonyabb víztartalom esetén volt magasabb. Ezen két év adatai alapján állíthatjuk, hogy 

a fák nélküli területen alacsony N2O emisszió volt jellemző. A 2007-es aszályos időszak 

megnövelte a füves területek N2O kibocsátását a 2006-os évhez viszonyítva. A N2O 

emissziója fás élőhelyeken szintén minimális volt (alacsonyabb, mint fák nélküli vegetáció 

esetén).  

Növényszárakból vett mintákban is megvizsgálták a dinitrogén-oxid mennyiségét. A 

N2O 320 ppb-s háttérértékéhez képest, a vizsgált minták esetén, ez a szint gyékénynél 900 

ppb-re, vízitöknél 1800 ppb-re emelkedett. Az eredmények között nagy ingadozást 

tapasztaltak (Horváth et al., 2010).  
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2. ábra: a dinitrogén-oxid koncentrációja a növényszárakban (Horváth et al., 2010) 

 

 

A vízfelszín felett mért dinitrogén-oxid értékek a háttérértékhez képest jelentősen 

megnövekedtek (500 ppb). A mintavétel utáni 30–40 perc elteltével a zárt kamrában a 

felszabaduló és visszaoldódó dinitrogén-oxid mennyisége között egyensúly alakult ki, 

melynek oka, hogy a N2O 20 
°
C-on, 0,15 g l

-1
 telítési koncentrációig vízoldható. A mérések 

eredményeit nem lehetett egyértelműen kiértékelni, de ezek alapján megállapítható volt, 

hogy a N2O fluxus mértéke nagy szórással többnyire 0–100 μg N m
-2 

h
-1

 közé esett, egyes 

esetekben jelentős mértékű eltéréseket mutatva (Horváth et al., 2010). A mérés eredményei 

a 3. ábrán láthatók. 

 

 
3. ábra: a dinitrogén-oxid fluxusa vízfelszín felett (Horváth et al., 2010) 
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A kutatások eredményei bizonyítják, hogy bizonyos körülmények mellett a vízparti 

és ártéri talajok nemcsak forrásként, hanem nyelőként is viselkednek, a talaj víztartalmától 

függően, a dinitrogén-oxidot illetően.  

 

 

3.3.   CH4 mérések és eredményei 

 

3.3.1.  Nemzetközi mérések 

 

A metán légköri koncentrációja (kb. 2 ppm) jóval kisebb, mint a szén-dioxidé, de az egyre 

növekvő mennyisége és az éghajlatváltozásra gyakorolt hatása miatt napjainkban egyre 

több kutatás irányul a metánkibocsátás és -elnyelés folyamatainak pontos megértésére. 

Habár a metánnak sok forrása ismert, a vizenyős területek felett történő CH4 kibocsátás 

igen jelentős hányadát képviseli a globális CH4 emissziónak. A természetes és a művelt 

(rizsföldek) vizenyős területek a metán fontos forrásai.  

A vizenyős területek metán kibocsátása egy ökológiai folyamat, ami szoros 

összefüggésben áll a helyi éghajlattal és a talaj paramétereivel, melyek a növénynövekedés 

komplex folyamatait, a talaj szervesanyag lebontását, a metanogenezist, és a CH4 

oxidációját is befolyásolják (Cao et al., 1998). Az eddigi megfigyelések eredményei alapján 

a metán–emisszió aránya nagy térbeli és időbeli változást mutat, és a helyi mérésekből vagy 

a nettó primer produkciós korrelációból származó globális metánfluxus megbecslése 

bonyolult és megbízhatatlan. 

Már az 1990-es évek végén felismerték, hogy a vizenyős területek metán 

kibocsátásának milyen fontos szerepe van a CH4 légköri koncentrációjának alakulásában, s 

így az éghajlat változásában is. Azonban ekkor még sok probléma megoldásra várt, mint 

például, hogy hogyan fognak reagálni a vizenyős területek a globális felmelegedésre, illetve 

hogy a metánfluxusok miként fognak változni. Cao et al. (1998) tanulmányában azt a célt 

tűzték ki, hogy folyamat-alapú ökoszisztéma modellek futtatásával, különböző éghajlati 

szcenáriók mellett megbecsüljék a globális metánkibocsátást és a vizenyős területek 

éghajlatváltozásra adott válaszait. A metán termelődése és kibocsátása növények és 

mikoorganizmusok fiziológiai folyamatait takarja, ezért tartották alkalmasnak a feladatra az 

ökoszisztéma modelleket. Akkoriban még nem álltak rendelkezésre olyan modellek, 

melyekben megtalálhatók lettek volna az ökológiai és környezeti szabályozó faktorok. Az 

általuk kifejlesztett modellben a szénnek négy forrása volt: az élő vegetáció, a talaj, a 
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növények gyökereinek kiválasztása során keletkező szén, a talajban lévő lebomlott 

szervesanyag és metán. A metánkibocsátás mértékét természetes vizenyős területekre és 

rizsföldekre számolták ki. A modellezés során figyelembe vették a nettó ökoszisztéma 

kicserélődést, a rendelkezésre álló szervesanyagot, a talajvízszint magasságát, a 

hőmérsékletet, illetve rizsföldek esetén még a talaj pH-ját is. Ezek mind fontos paraméterek 

a metánkibocsátást illetően, mivel a CH4 kibocsátás bonyolult események sorozata, mely a 

növények által felvett és a gyökerek által kiválasztott anyagokkal kezdődik, ezt követi a 

talaj szervesanyagának fermentációja, a metanogenezis és végül a reoxidáció.  

A modellszámítás eredményei nem minden esetben egyeztek meg a korábbi 

irodalomban leírtakkal, aminek oka az volt, hogy korábban csak helyszíni mérések 

történtek és ezek csak bizonyos időszakokra korlátozódtak. A vizenyős területek eloszlása 

és a modell által számított metánkibocsátási értékek a 4. ábrán láthatók. A természetes 

vizenyős területeken a metánkibocsátás 1 és 660 mg m
-2

nap
-1

 közé esett, az északi vizenyős 

területek ( > 50
°
É) átlaga 40 mg m

-2
nap

-1
, a mérsékelt vizenyős területeken (20

°
É-től 50

°
É-

ig és >30
°
D) ez az érték 150 mg m

-2
nap

-1
 volt és a trópusi területeke (20

°
É–30

°
D) pedig 195 

mg m
-2

nap
-1 

(Cao et al., 1998). A mérsékelt és trópusi területeken a modell eredményei 

megegyeztek a korábban mért eredményekkel (Devol et al., 1990; Fontan et al., 1992), az 

északi vizenyős területek CH4 kibocsátása viszont jóval kisebb volt, mint azt az előző 

pontonkénti mérésekből számolva gondolták. A természetes vizenyős területek éves teljes 

metán kibocsátását 92 Tg-ra tették, amiből az északi vizenyős területek 24 Tg-ot, a 

mérsékelt vizenyős területek 17 Tg-ot a trópusi vizenyős területek pedig 51 Tg-ot 

bocsátanak ki (Cao et al., 1998). A rizsföldeket illetően, a modell által előjelzett CH4 fluxus 

becslések 50 és 600 mg m
-2

nap
-1

 között változtak. A fő rizstermelő országokban, Kínában, 

Indiában és Indonéziában a számolt értékek 200–500 mg m
-2

nap
-1

 között voltak, az afrikai 

és európai rizsföldek kibocsátása pedig 100–300 mg m
-2

nap
-1

 között (Cao et al., 1998). A 

rizsföldekről származó korábbi mérések nagy változékonyságot mutattak 50 és 1200 mg m
-

2
nap

-1
 között (Minami, 1993). Ha a természetes vizenyős területek és a rizsföldek éves 

teljes metán kibocsátását tekintjük, akkor a kibocsátás kb. 145 Tg év
-1

-nek felel meg, ami 

az 1995-ös IPCC adatok alapján a földi források 26%-át jelentette. Míg a 2001-es IPCC 

jelentésben ez az érték 150-250 Tg C év
-1

 között mozgott, azaz a növekedés egyértelműen 

nyomon követhető. 



21 

 

 

4. ábra: vizenyős területek földrajzi eloszlása (a), természetes vizenyős területek és 

rizsföldek metán kibocsátása (b) (10
9
 g CH4 0,5

°
*0,5

°
 szélességi-hosszúsági rácsonként) 

(Cao et al., 1998) 

 

A Cao et al. által kifejlesztett modell az évi metán kibocsátásra a 145 Tg év
-1

-et 

adta. Ennek a 145 Tg év
-1

-nek megvizsgálhatjuk a földrajzi eloszlását is. Az északi régió a 

CH4 kibocsátás 16%-át, a mérsékelt régió 36%-át és a trópusi régió adja a maradék 48%-ot 

(Cao et al., 1998). A kapott eredmény értelmében megállapítható, hogy a CH4 kibocsátás 

mértéke jelentősen különbözik a különböző ökoszisztémájú vizenyős területek között, és 

hogy a trópusi területek a légköri metánnak igen jelentős forrását képviselik.  

A tanulmányban szintén vizsgálták a vizenyős területek érzékenységét és a várható 

reagálását, különböző éghajlati feltételek mellett. A következőkben ennek a kísérletnek az 
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eredményeit ismertetem. Azzal a feltételezéssel, hogy a globális hőmérséklet 1 és 5 
°
C 

között emelkedik, a vízszintek változása nélkül, eredményül azt kapták, hogy a 

metánkibocsátás minden vizenyős területen növekedne. Azonban különböző változások 

jelentek meg az eltérő régiók szénforgalma között. Így például az északi vizenyős 

területeken a talaj szénraktározó képessége 2–5%-kal emelkedett, a megnövekedett nettó 

ökoszisztéma produkció miatt, s ezért e térségben a metánkibocsátás 20–45%-kal lett 

magasabb. Ugyanakkor a trópusi területeken a talaj szénraktározó képessége 10–25%-kal 

csökkent, mert csökkent a nettó ökoszisztéma produkció. De a hőmérsékl-etemelkedés 

miatt a metanogén aktivitás fokozódott, s ennek köszönhetően ezeken a területeken is 10–

20%-kal nőtt a metánkibocsátás. Abban az esetben, ha az átlaghőmérséklet egységesen 

mindenhol 2 
°
C-kal nőne, akkor a vizenyős területek éves teljes metán kibocsátása 19%-kal 

emelkedne meg. A hőmérséklet-emelkedés miatt azonban a talaj nedvességtartalma is 

megváltozik, s mivel a talajnedvesség jelentősen befolyásolja a metánképződést, ezért 

figyelembe kell venni ennek a paraméternek a megváltozását is. Amikor a 

modellszámításba belevették a talajnedvesség hatását, akkor az északi vizenyős területeken 

a nettó ökoszisztéma produkció csökkent, és ha a hőmérséklet-emelkedés nagyobb volt, 

mint 4 
°
C, akkor negatívvá vált. A hőmérséklet és a talajnedvesség egymással ellentétesen 

változott. Ha a hőmérséklet-emelkedés kisebb volt, mint 2 
°
C, akkor a talajnedvesség 1–

5%-kal csökkent, míg ha a hőmérséklet 2,5–3 
°
C-kal nőtt, a talajnedvesség már 12–15%-os 

csökkenést mutatott. Abban az esetben, ha a hőmérséklet (2 
°
C) és a csapadék (10%) 

egyaránt növekedne, a modellfuttatás eredményei szerint az északi vizenyős területek 

metánkibocsátása 21%-kal emelkedne. A számítási eredményeket összegezve, azt láthatjuk, 

hogy a kisebb mértékű globális felmelegedés a CH4 kibocsátást fokozhatja, de a magasabb 

hőmérséklet-emelkedés a kibocsátást csökkentheti, a talajnedvesség csökkenése miatt. 

A vizenyős területek metán kibocsátását a világ számos különböző pontján 

vizsgálták az évek során. Ezeknek a méréseknek köszönhetően sikerül egyre jobban 

megismernünk, hogy valójában mekkora szerepük van e térségeknek az éghajlat 

alakításában.  

Az északi félgömb vizenyős területeinek jelentős hányada Szibériában található. 

Ezért ebben a térségben már korán elkezdődtek a különböző mérések és megfigyelések. 

1993 és 1995 között a nyári időszakban vizsgálták a metánfluxus változását és a környezeti 

változókat. A két kutatási régió helyszíne (Tiksi, Chersky) a permafrost-os zónába esett. 

Mindkét esetben vízzel telített vizenyős területen és viszonylag szárazabb füves területen 

végeztek méréseket. A két vízzel telített terület metán fluxusa 46,3 mg CH4 m
-2

nap
-1

 (Tiksi) 
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és 281,1 mg CH4 m
-2

nap
-1

 (Chersky) volt (Nakano et al., 2000). Tehát a két terület metán 

fluxusa között egy nagyságrendbeli különbséget tapasztaltak. Ezzel ellentétesen a szárazabb 

térségekben a metánfluxusok közel nullák voltak, de akár negatív értékeket is felvettek. A 

kutatás során vizsgálták a fluxusok menetét, s megállapították, hogy a vízzel telített terültek 

metán kibocsátásában napi és időszakos menet figyelhető meg, míg a szárazabb füves 

területeken semmilyen jelentős változás nem mutatkozott meg. Az eredmények arra utaltak, 

hogy a permafrost-os régióban a metánkibocsátást az aktív réteg hőmérsékleti rendszere 

szabályozza. A fluxus napi menetének változása a 10–30 cm mélységű talaj 

hőmérsékletével korrelált (Nakano et al., 2000). A szárazabb területeken egyik környezeti 

paraméterrel sem találtak korrelációt. A kutatás fontos eredménye, hogy sikerült találni egy 

használható indikátort, a talajhőmérsékletet, a vizenyős területek metánkibocsátásának 

előrejelzésére.  

Saarnio et al. (2009) átfogó képet ad az európai és az Európát környező vizenyős 

területek metánforgalmáról. A tanulmány célja az volt, hogy megbecsüljék a vizenyős 

területek és vízfolyások éves metán kibocsátását. A vizsgálat során a vízi ökoszisztémákat 

hét külön csoportba sorolták. Ezek a következők: ombrotrophic mire (olyan vizenyős 

ökoszisztéma, ami a tápanyagot és a vizet szinte kizárólag a csapadékból kapja), a 

minerotrophic mire (a vizenyős ökoszisztéma a vizet és a tápanyagot főleg a talaj ásványi 

rétegéből kapja), az édesvizű mocsarak (a vizenyős területet a környező édesvizű 

vízfolyások táplálják), a sósvizű mocsarak (a vizenyős területet a környező vízfolyások 

látják el sós és édes vízzel), a kis tavak (olyan vízi ökoszisztéma, melynek legalább egy 

része állóvíz, és a kiterjedése kisebb, mint 1 km
2
), a nagy tavak (olyan vízi ökoszisztéma, 

melynek legalább egy része állóvíz, és a kiterjedése nagyobb, mint 1 km
2
), és a folyók 

(olyan vízi ökoszisztéma, ahol áramló víz van). Az általuk vizsgált területnek (22.560.000 

km
2
) kevesebb, mint 3%-át alkották vizenyős területek és vízfolyások. A vizenyős 

területeknek és a vízfolyásoknak majdnem 85%-át tették ki a nagy tavak (40%), a 

minerotrophic mire (24%) és az ombrotrophic mire (20%). A becsléseik alapján a vizsgált 

vizenyős területek és vízfolyások teljes metán kibocsátása 5,2 Tg év
-1

. A kibocsátásban is 

az előbb felsorolt három kategória dominált, de a kibocsátási és kiterjedési sorrend nem 

egyezett meg. A teljes metánkibocsátás 48%-át adták a minerotrophic mire-ok, 24%-át a 

nagytavak, és 12%-át az ombrotrophic mire-ok. A legkisebb mértékű CH4 termelődést a sós 

mocsarakban figyelték meg – ami megegyezik a korábbi tanulmányok eredményével – 

ugyanis ezekben a térségekben a szulfát gátat képez a metanogenezisnek (DeLaune et al., 

1983; Lu et al., 1999). Az éves metánfluxus értékek tág határok között mozogtak az egyes 
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ökoszisztémákban, aminek az egyik oka a kevés helyszíni mérés (főleg Közép- és Dél-

Európát illetően), a másik, hogy mindegyik főkategória további alkategóriákat tartalmaz, 

melyekben eltérőek a szabályozó faktorok hatásai. Ahhoz, hogy pontosabb adatokat 

kapjunk Európa metán kibocsátásáról, több területen nélkülözhetetlen fejlesztések 

szükségesek. Részletesebb és ökológiailag helytálló térképek kellenek a vizenyős 

területekről és a vízfolyásokról. Elengedhetetlenek a hosszú távú metánfluxus mérések, s az 

őket szabályozó környezeti faktorok, az eddig még nem vizsgált területeken. Ezek mellett 

szükség van új modellekre, vagy a jelenlegi modellek tovább fejlesztésére, hogy az összes, 

ökológiailag különböző európai vizenyős területet és vízfolyást tartalmazza a modell. 

Végül kell még egy megfigyelő hálózat a metánforgalom dinamikáját meghatározó 

abiotikus és biotikus faktorokról, melyek a modellek számára adatokat szolgáltathatnak. A 

jelenleg figyelembe vett metánkibocsátást szabályozó faktorok az alábbiak: a vízszint 

magassága, a hőmérséklet, az aerenchymal (átszellőztető szövetrendszerű) növényfajok 

sűrűsége, a vizenyős területeken történő szervesanyag termelődés, és az alternatív 

elektronbefogók koncentrációja (DeLaune et al., 1983; Saarnio et al., 1997). A vízfolyások 

esetében fontos még a foszfor, az oldott szerves széntartalom (DOC) és a metán 

koncentrációja, a tó mérete és az anoxikus rész nagysága (Bastviken et al., 2004; Bergström 

et al., 2007). A különböző faktorok együttes hatásának megértésével és az előbb felsorolt 

feltételek mellett a jövőben egyre pontosabb metánfluxus adatok várhatók az európai 

vizenyős területekről. 

Európán kívül is számos helyen folytatnak intenzív kutatásokat e témában. Kínában 

is készült egy összefoglaló tanulmány, mely az 1995 és 2004 között végzett mérések 

eredményeit összesíti. Ebben a tanulmányban az éves metánfluxusok térbeli és időbeli 

változását, valamint a metánkibocsátást szabályozó faktorokat vizsgálták. A metánfluxusok 

időbeli alakulását elsősorban a hőmérséklet és a vízszint magassága szabályozza (Ding and 

Cai, 2007), míg a térbeli változások szoros összefüggést mutatnak az előforduló 

vegetációkkal. A metánkibocsátás mértéke párhuzamosan emelkedett a növények 

növekedésével, s a legmagasabb értékeket augusztusban mérték. Az alacsony 

metánkibocsátás a növények növekedésének korai szakaszában nem a CH4 termelődéséhez 

szükséges szerves C hiánya okozta, hanem az alacsony hőmérséklet. Ugyanis az alacsony 

hőmérséklet nemcsak a CH4 termelődését csökkenti, hanem fokozza a CH4 oxidációját, 

mivel alacsony hőmérséklet mellett csökken a mikrobiális aktivitás, így több oxigén marad 

a talajban a metanotróf baktériumok számára. Kínában a természetes vizenyős területek, 

beleértve a tavakat és az ártereket is kb. 94.000 km
2
-et borítanak (Ding et al., 2004). Ennek 
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a kb. 94.000 km
2
-nek az 50%-a a Qinghai–tibeti-fennsíkon és kb. 30%-a Északkelet-

Kínában található. Ha pedig a vizenyős területek típusai közötti megoszlást szemléljük, 

akkor megállapítható, hogy a vizsgált terület igen nagy hányadát kb. 42.000 km
2
-et 

tőzegláp, 25.000 km
2
-et édesvízi mocsár, 24.000 km

2
-et sósvizű mocsár és 2.500 km

2
-et láp 

borítja (Ding et al., 2004). 2001 és 2002 között metánfluxus méréseket végeztek a Qinghai–

tibeti-fennsík tőzeglápos és a Sanjiang-síkság édesvízi mocsarában. A Qinghai–tibeti-

fennsíkon a fluxusok 0,16 és 10,0 mg CH4 m
-2

h
-1

 között változtak, s átalagosan 2,96 mg 

CH4 m
-2

h
-1

 volt, míg a Sanjian-síkságon a fluxusok 1,18 és 54,6 mg CH4 m
-2

h
-1

 közti 

értékeket vettek fel, s az átlag 19,6 mg CH4 m
-2

h
-1

 volt (Ding et al., 2004). A Qinghai–

tibeti-fennsík Luanhaizi vizenyős területén 2002-ben további méréseket folytattak. Kora 

júliustól szeptember közepéig négy különböző vegetációs zónában mérték a 

metánfluxusokat. A mérések egy tipikus magashegységi vizenyős területen történtek. A 

mintavételezést statikus kamramódszerrel végezték, a három felszín feletti 

növénytársulásban (a vízilófarkfélék, a káka, és a sás uralta területeken), és az egy 

vízfelszín alatti növénytársulás esetén (békaszőlő uralta területen). A békaszőlő uralta 

térség a vizsgált terület mintegy 74%-át borította. A mérési eredmények alapján itt volt a 

legkisebb a metánkibocsátás (átlagosan 33,1 mg CH4 m
-2

nap
-1

) (Hirota et al., 2004). A 

megfigyelt területek közül a vízilófarkfélék esetében mérték a legnagyobb metánfluxust, 

átlagosan 214 mg CH4 m
-2

nap
-1

-et (Hirota et al., 2004), s az átlagos vízmélység itt volt a 

második legmélyebb. A sás vegetációkat kivéve, a többi növénytársulásnál a metánfluxusok 

napi menetet mutattak, és fény hiányában a kibocsátások mértéke jelentősen lecsökkent. A 

fluxusokon és a vízmélységen kívül, szintén megfigyelték a föld feletti biomassza 

termelődését. A növekedési időszakban a metánfluxusok együtt növekedtek a föld feletti 

biomassza mennyiségével. A kibocsátási értékek között, azonban elég nagy eltérések 

mutatkoztak a három felszín feletti növénytársulás esetében. A káka uralta zónákban a CH4 

kibocsátás jóval alacsonyabb volt, mert ezek a növények sekélyebb, oxidatívabb talajban 

gyökereztek, ezért a gyökerek és a gyökértörzs nem vettek részt a metán transzportjában. A 

felszín feletti növények több metánt tudnak szállítani, mert ezek a metánt elsősorban a 

légkörbe juttatják, míg a vízfelszín alatti növényeknél a metán először a vízbe kerül, ahol 

így lehetősége van további oxidációra, majd innen diffúzióval a légkörbe jut (Ding and Cai, 

2007). A magas gáztranszport kapacitású növények a metánt nemcsak a légkörbe, hanem a 

mélyebb vizekbe is szállíthatják. Ding and Cai cikkükben becslést adnak a kínai 

természetes vizenyős területek éves metánkibocsátására. Az általuk számolt érték 1,76 Tg-

ra tehető, aminek igen nagy része, mintegy 1,17 Tg az év fagymentes időszakában 



26 

 

bocsátódik ki, s a kibocsátás kevesebb, mint 8%-át adja a jég és a hó elolvadása, annak 

ellenére, hogy a fagyott területek felolvadásakor jelentős mennyiségű metán szabadul fel, s 

kerül a légkörbe. 

Ahogy már említettem, a kínai vizenyős területeknek kb. 30%-a Északkelet-Kínában 

található, ezért e térségben is számos kutatást végeztek. 2008 májusa és októbere között 

Északkelet-Kína hegyvidéki régiójában hét természetes vizenyős területen mérték a 

metánfluxusokat és az őket szabályozó környezeti faktorokat. (A mérések statikus 

kamrákkal történtek). A megfigyelt területek közül négy jelentős forrásnak bizonyult. A 

legmagasabb értéket, 34,18 mg CH4 m
-2

h
-1

-et a mocsárban tapasztalták, ezt követte a kettő 

lombhullató erdei lápos terület (0,83–18,21 mg CH4 m
-2

h
-1

) és a cserjés láp (0,43 mg CH4 

m
-2

h
-1

) (Sun et al., 2011). Északkelet-Kína e régiójában nagy térséget borítanak a tűlevelű 

erdei lápok, a fás mocsarak és a kisebb mocsaras területek, de ezek mégis a légköri metán 

gyenge nyelőinek bizonyultak (–0,08–(–0,01) mg CH4 m
-2

h
-1

). A metán forrásterületeként 

viselkedő négy vizenyős területen hasonló időszakos kibocsátásokat figyeltek meg. A 

metánkibocsátás nyáron és kora ősszel (júliustól kora szeptemberig) volt a legerősebb. 

Ezzel ellentétben a másik három területen a metánfluxusok menetében semmilyen változást 

nem találtak. A CH4 fluxusok időszakos változását elsősorban a talajhőmérséklet okozta. A 

kutatás során nemcsak a fluxusok időbeli, hanem térbeli változását is vizsgálták. A térbeli 

változásokat befolyásolta a vízszint magassága, a talajhőmérséklet, a felszín feletti növényi 

biomassza és a CH4 képződés mértékének lehetősége. A mérési eredmények alapján 

megállapították, hogy azokon a területeken, ahol magas volt a vízszint és lágyszárú 

növények domináltak, ott magas volt a metánképződés aránya, s ezért nagyobb CH4 

fluxusokat is mértek. Ugyanakkor alacsony vízszint és fák vagy moha uralta területeken a 

metánképződés aránya kisebb volt, ennélfogva a fluxusok sem értek el olyan magas 

értékeket, mint az első esetben. Összességében elmondható, hogy a vizsgált térségben 

egyes területek a metán forrásaként, mások a metán nyelőjeként funkcionáltak, és a 

metánképződés mértéke jól korrelált a talajhőmérséklettel és a vízszinttel. 

Az eddigiek során is láthattuk, hogy milyen fontos szerepe van az adott vizenyős 

területen előforduló növényfajtáknak a metánfluxus alakulásában. Az antropogén hatásokra 

adott biogeokémiai válaszok és az ökoszisztémában jelentkező változások, a növények és a 

mikrobák között lezajló bonyolult kölcsönhatások eredménye. Az ökoszisztéma szintű 

változások előrejelzéséhez elengedhetetlenül szükséges, hogy pontosan megismerjük, hogy 

hogyan hatnak a növények tulajdonságai a mikrobiális folyamatokra. Ez kiváltképp igaz a 

vizenyős területekre, mivel itt a növények megváltoztathatják az elektronleadók (pl. szerves 
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szén) és az elektronfelvevők (pl. oxigén, vas) elérhetőségét, ezáltal szabályozzák az 

anaerob légzést és a metántermelődést (Sutton-Grier and Megonigal, 2011). Bubier (1995) 

szerint a metánfluxusok vizsgálatakor nem elegendő az adott vizenyős területen uralkodó 

növényfajokat megfigyelni, hanem kisebb skálán dolgozva bizonyos üreges szárú növények 

előfordulására is tekintettel kell lenni, melyek a magas CH4 fluxusok jó indikátorai. A 

metán vízben gyengén oldódik (0–20 
°
C-on 23–40 mg l

-1
), ezért a metán diffúzióval, 

buborékok formájában, és az üreges szárú növények transzportjával is távozhat a légkörbe 

(Joabsson et al., 1999). Az aerenchymal növényfajok úgy tudják a metánt szállítani az 

anoxikus rétegekből, hogy az közben nem fog szén-dioxiddá alakulni. Ennek köszönhetően, 

azokon a területeken, melyeken ezek a növényfajok megtalálhatók, magasabb metán 

kibocsátási értékek mérhetők. Sutton-Grier and Megonigal (2011) vizsgálta, hogy a 

növények egyéb jellemzői, mint például a fotoszintézis során történő szénfelvétel vagy a 

biomasszából történő szénfelvétel, a gyökereken keresztül zajló oxigénfelvétel, milyen 

kapcsolatban áll a szerves szénért folytatott mikrobiális versengéssel és a metán 

termelődésével. Az eredmények alapján a növények produktivitása pozitívan korrelált a 

mikrobák légzésével, viszont a korreláció negatív volt a metán termelődésével 

kapcsolatosan. A gyökerek környezetében lévő oxidált vas koncentrációja is 

összefüggésben áll a metán képződésével. A mikrobiális légzés során, nagy CO2/CH4 arány 

mellett az oxidált vaskészletek felhalmozódását tapasztalták. Ez annak a következménye, 

hogy a növényi produktivitás és a biomassza növekedése mellett a mikrobák nem-

metanogén légzési módokat használnak. Így a megfelelő növénytársulások akár képesek 

lehetnek ellensúlyozni a metántermelődést, de az emberi beavatkozások a mikrobiális 

folyamatokban változásokat idézhetnek elő – például a lebomlás arányában – és a korábban 

a talajban tárolt szén metán formájában távozhat a légkörbe. A tanulmányokban mindig 

részletesen elemzik a vizsgált területen előforduló növényeket, mert a vegetáció az egyik 

legfontosabb paraméter, ha a fluxusok térbeli változását akarjuk vizsgálni, ugyanis az adott 

területen előforduló növényekből lehet következtetni az éghajlatra, a vízszint magasságára, 

és a talajban előforduló tápanyagok mennyiségére is. 

Természetesen nemcsak Európában és Kínában végeztek metánfluxus méréseket, 

hanem az amerikai kontinens több vizenyős területén is, melyek közül itt egyet emelnék ki. 

A kanadai Saskatchewan területen folytatott mérések eredményei igen magas metánfluxus 

értékeket adtak. A kutatás során a hőmérséklet, a tőzegfelszínhez viszonyított relatív 

vízszint és a tápanyagok metánképződésre gyakorolt hatásait vizsgálták. A mintavételek 

statikus kamrákkal történtek. Megállapították, hogy a vizsgált boreális vizenyős területen a 
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vegetáció típusa és az interstíciós víz foszfor-tartalma szintén befolyásolja a 

metánfluxusokat. A tőzeglápban mért éves metánfluxus 176 és 2.250 mmol CH4 m
-2

 között 

változott, ami sok esetben meghaladja a világ más részén található édesvízi mocsarakban 

mért értékeket (Rask et al., 2002). A mért metánfluxus a tőzegláp szélén 1,08 mmol CH4 m
-

2
nap

-1
 volt, és ez az érték a láp közepe felé haladva egyre emelkedett, s közel a láp 

középpontjához elérte a 13,80 mmol CH4 m
-2

nap
-1

-et (Rask et al., 2002). A metánfluxusok 

minden mérési ponton jól korreláltak a hőmérséklettel és a vízszinttel, kivéve a láp közepét, 

ahol a fluxusok alacsonyabbá váltak. Az alacsonyabb korrelációnak az oka valószínűleg a 

láp közepén történő lassú áramlás, ami egyéb korlátozó hatást gyakorolhat a 

metánképződésre. Azokon a területeken, ahol a vízáramlás hatása korlátozott volt, a 

metánfluxusok jó korrelációt mutattak az 50 cm-es mélységben lévő interstíciós víz foszfor 

koncentrációjával. Az eredményekből arra a következtetésre jutottak, hogy ez az a mélység, 

ahol a metán képződik. 

A globális felmelegedés egyik legközismertebb hatása a gleccserek kiterjedésének 

csökkenése és a jégtakarók olvadása. Ennek a jelenségnek az egyik legjobb példája az 

Antarktisz, ahol tanúi lehetünk az éppen zajló környezetváltozásnak, ugyanis a globális 

felmelegedés miatt a glaciális területek periglaciálissá alakulnak át, s a tundra területek 

terjeszkedése az Antarktisz peremén jól megfigyelhető. Nem véletlen, hogy ezen a vidéken 

is végeztek méréseket, mivel a gleccserek és a jégborítás csökkenésével, a légköri 

metánnak egy új nyelője, vagy forrása jelenik meg. Kelet-Antarktiszon a Wolong Marsh és 

a Tuanjie Marsh térségében végeztek méréseket 2005 és 2006 nyarán. Mindkét esetben 

több területen mérték a metánfluxusokat zárt kamara módszerrel. A Wolong Marshon négy 

vizes tundra területen, négy átmeneti tundra területen és két száraz területen mértek, míg a 

Tuanjie Marshon két nyílt vizű tavon, két sekély vizű lápnál és két száraz területen 

vizsgálták a fluxusokat. A Wolong Marshon a legnagyobb kibocsátás a vizes tundra 

területeken (163,4 μg CH4 m
-2

h
-1

) volt, ezt követte az átmeneti tundra terület (132,4 μg CH4 

m
-2

h
-1

), míg a száraz területeken a fluxusok mind negatív értékeket vettek fel, s az átlagos 

kibocsátás –99,9 μg CH4 m
-2

h
-1 

volt (Zhu et al., 2007), azaz ezek a területek a metán 

nyelőiként funkcionálnak. A Tuanjie Marshon folytatott mérések eredményei a következők: 

minden vizsgált terület között a tavak esetében mérték a legnagyobb fluxusokat (170,4 μg 

CH4 m
-2

h
-1

), a lápoknál az átlagos kibocsátás 134,7 μg CH4 m
-2

h
-1

 volt (Zhu et al., 2007). 

Az itteni száraz területeken a kibocsátás egy nagyságrenddel kisebb volt az előzőekhez 

képest (átlagosan 18,4 μg CH4 m
-2

h
-1

). A CH4 fluxusok térbeli változására a vízszint 

magassága gyakorolt hatást. A vizes és átmeneti tundra területeken a fluxusok menetét 
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befolyásolta a tundra-talajok hőmérsékleti rendszere. A megfigyelt területek között haton 

egyértelműen látszott a metánfluxusok napi menete, s a kibocsátás mértéke 14.00-kor volt a 

legmagasabb és 2.00-kor a legalacsonyabb (helyi idő szerint) (Zhu et al., 2007), ami jól 

korrelált a 0–10 cm mélységű talaj hőmérsékletével. Az eredmények alapján elmondható, 

hogy az antarktiszi CH4 kibocsátásnak valószínűleg igen jelentős részét képezik a 

partközeli vizenyős területek.  

Az általam említett tanulmányok eredményei közül sokat felhasználtak egy új 

modell, a CH4MODWETLAND érvényesítéséhez. Ennek az új modellnek a célja a vizenyős 

területek metán kibocsátásának a becslése. A modell logikai alapját a CH4MOD modell 

adja, melyet a rizsföldek metán kibocsátásának becslésére fejlesztettek ki, és ami azokra a 

metanogén tápanyagokra fókuszál, melyeknek a mennyisége eltér a természetes vizenyős 

területeken való jellemző előfordulásukhoz képest. A CH4MODWETLAND modell 

verifikációjához különböző vizenyős területeken történő független CH4 mérési 

eredményeket használtak, beleértve az északkelet-kínai Sanjian-síkság mocsarában, a 

délnyugat-kínai Ruoergan-síkság tőzeglápjában, a kanadai saskatchewani mocsárban és az 

amerikai michigani lápban folytatott mérések eredményeit. A CH4MODWETLAND általában 

jó becslést ad az eltérő vizenyős területek metán kibocsátásában fellépő évszakos és éves 

változásokról, de a sás uralta lápokban túlbecsüli az emissziót (Li et al., 2010). (Egy másik 

modell, a Wetland-DNDC futtatása is hasonló eredménnyel zárult). A különböző területek 

évszakos és/vagy éves becsült metán kibocsátása megegyezett a helyszíni mérések 

eredményeivel, az R
2
=0,84 (n=14) (Li et al., 2010). Tesztelték a modell érzékenységét is, és 

a vizsgálat kimutatta, hogy a metánkibocsátást jelentősen befolyásolja a vizenyős terület 

állandó vízmélysége és a levegő hőmérséklete. Összességében megállapítható, hogy a 

CH4MODWETLAND modell általában képes megbecsülni az eltérő adottságokkal rendelkező 

(éghajlat, talaj, növényfajok) vizenyős területek CH4 kibocsátást. A modell 

továbbfejlesztésénél a cél, a kulcsfolyamatok leírásának pontosítása, valamint az újra 

kalibrációnál és a verifikációnál lehetőleg egy térben és időben változatos mérési 

eredmények használata, hogy a modell lehetőség szerint minél több különböző vizenyős 

terület metán kibocsátására adhasson pontos becsléseket (Li et al., 2010). 
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3.3.2.  Hazai kutatások 

 

Hazánkban a metánfluxusokat először 2006–2007 során mérték a Bodrogközben, majd a 

mérések tovább folytatódtak, s csak 2009 júniusában fejeződtek be. A méréseket öt 

különböző, de hazánkban jellemző vegetáció típusokban folytatták (gyorsan növő káka 

uralta terület, holtágban lévő harmatkása, ültetett nyárfaerdő, ártéri keményfa erdő, 

gyertyános-tölgyes erdő), a dinitrogén-oxidhoz hasonlóan. Akárcsak a N2O esetében, 

vizsgálták a metánfluxust a vízfelszín felett és a növények szárában. A metán talaj 

fluxusának méréséhez a talajon elhelyezett statikus kamrákat, míg a vízfelszín feletti 

mérésekhez lebegő kamrákat alkalmaztak, a méréseket egyszerre 5–10 kamrával 

párhuzamosan végezték, az elemzésükhöz pedig gázkromatográfiás módszert, 

lángionizációs detektort használtak (GC-FID). 2006-ban és 2007-ben az időjárási 

viszonyok hatására az említett öt növénytársulás egymástól eltérően viselkedett. A 2007-es 

év összehasonlítva a 2006-ossal, sokkal szárazabb volt, ami meg is mutatkozott a mért 

metánfluxusokban. Metán kibocsátásra anaerob talaj-körülmények között kerül sor, ezért a 

csapadékmennyiség fontos szerepet játszott a fluxusok alakulásában. 2006-ban a vízparti 

vegetációkban mért metánfluxus –30 és 40 μg m
-2

h
-1

 között ingadozott, míg 2007-ben –30 

és 90 μg m
-2

h
-1

 között (Czóbel et al., 2009). Az átlagos metánfluxusokat illetően a 2006-ban 

mért érték (2 μg m
-2

h
-1

) kimutatási határ alatt volt, s 2007-ben szintén közel volt hozzá (–

4.5 μg m
-2

h
-1

). Az adatok alapján kiderül, hogy a vizsgált területek mindkét évben a metán 

nyelői és forrásai is lehettek, sőt 2007-ben átlagosan már nyelőként funkcionáltak. A 

metánfluxus előjele, azaz hogy a talajok kibocsátják-e vagy megkötik a metánt, a 

körülmények függvényében változhat. Befolyásolja a talaj víztartalma és a hőmérséklet is. 

2006-ban a fás élőhelyeken gyenge metánfelvétel volt mérhető (–3,11 kg C-CH4 km
-2

év
-1

), 

addig a fák nélküli területeken alacsony metánkibocsátást (4,96 kg C-CH4 km
-2

év
-1

) 

tapasztaltak. A metánfluxus változása 2006-ban és 2007-ben az 5. ábrán látható. 
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5. ábra: a CH4 fluxusok alakulása 2006 és 2007 során, az öt különböző vegetációjú 

vizenyős területen a Bodrogközben (Czóbel et al., 2009) 

 

 

 

Hasonlóan a dinitrogén-oxidhoz, a metán esetében is mérték a CH4 koncentrációját 

a növények szárában. A metán 2 ppm-es háttérértékéhez viszonyítva, a koncentráció 

gyékénynél 250 ppm-re, vízitöknél 2000 ppm-re növekedett (Horváth et al., 2010). A 

mérési eredmények a 6. ábrán láthatók. Megállapítható, hogy a metán 

háttérkoncentrációjához képest a vizsgált növényekben a metán többszörösét mérték. 
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6. ábra: a metán koncentrációja a növényszárakban (Horváth et al., 2010) 

 

A vízfelszín feletti metán koncentrációk mérésekor a kamrákban jelentősen megnőtt 

a koncentráció értéke. Egy-másfél óra alatt a metán háttérértékéhez képest (2 ppm), már 

10–80 ppm értéket mértek. A fluxus a 2009-es mérések alkalmával egy esetben az igen 

magas 13 mg CH4 m
-2 

h
-1 

értéket is elérte (7. ábra) (Horváth et al., 2010). 

 

 

7. ábra: a metán fluxusa vízfelszín felett (Horváth et al., 2010) 

 

A vízparti és ártéri talajok a metán nyelői és forrásai is lehetnek, a talaj 

víztartalmától és a hőmérséklettől függően. A vízfelszín metán kibocsátása igen magas 

lehet. A talaj magasabb víztartalmakor anaerob körülmények között metán termelődik, míg 

a légköri metán az alacsonyabb víztartalmú talajban megkötődik. Maximális metánfelvételt 

magas hőmérséklet és közepes talajnedvesség (20–35% w/w) mellett figyeltek meg 

(Horváth et al., 2008). A 2006 és 2007 során minimális metán–abszorpció volt jellemző a 
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fák nélküli területen. A fás élőhelyeken a metán–abszorpció magasabb volt, mint a füves 

vegetációk esetén, de még mindig alacsony szinten mozgott. Összességében a 

metánkibocsátás és -felvétel kiegyensúlyozott volt a mért periódus alatt.  

A hazai kutatások eredményeit összegezve és összehasonlítva a nemzetközi 

mérésekkel, ugyanazokra a megállapításokra juthatunk. 

 

 

3.4.   CO2  mérések és eredményei 

 

3.4.1.  Nemzetközi mérések 

 

Ma úgy tartják, hogy az üvegházhatás erősödésének fő okozója a szén-dioxid. A légkör 

CO2 tartalma az ipari forradalom óta növekszik, és ez az antropogén többlet-bevitel okozza 

a globális éghajlatváltozást, holott a légköri CO2-nak kevesebb, mint 10%-a antropogén 

eredetű. Ebből is látszik, hogy milyen fontos, hogy a természetes források pontos 

kibocsátását minél jobban ismerjük. Több tanulmányban foglalkoztak már a légkör és a 

különböző vegetációjú területek (füves puszták, erdők, mezőgazdasági ökoszisztémák) 

között lezajló CO2 transzporttal, és a jövőben várhatóan betöltött szerepükkel (Mooney et 

al., 1991; Ryan 1991; Schimel, 1995; Malhi et al., 1999; Brix et al., 2001; Dunn et al., 

2007). Azonban, viszonylag kevés cikk szól a vizenyős területek szénkörforgalmáról, pedig 

ezeken a területeken található a szárazföldi szerves szén raktárnak kb. 15%-a (Sabine et al., 

2004). A szén-dioxid a talajban lévő szerves szén biológiai oxidációjának terméke. Ez a 

biológiai folyamat több módon is végbe mehet. CO2 kerülhet a légkörbe a mikrobák, a 

gyökerek és a talajban élő állatok légzése során. Ezek mellett a CO2 távozhat még a talajból 

kémiai oxidációval is, ami magas léghőmérséklet mellett gyakori (Bunt and Rovira, 1954). 

A szén-dioxid kicserélődésével kapcsolatos korai mérések javarészét az északon fekvő 

tőzeglápokban végezték. A vizenyős területek kulcsfontosságú szerepe, hogy képesek a 

légkörből kivonni és a tőzegben hosszú időn át tárolni a szenet (Matthews and Fung, 1987). 

Gorham 1991-es számításai szerint az északi tőzeglápokban az utolsó jégkorszak óta kb. 

500*10
15

 g szén halmozódott fel, ezért globális szinten is jelentős nyelőknek bizonyulnak. 

A vizenyős területek az utolsó glaciális óta nyelőkként funkcionálnak, habár a szervesanyag 

és a tőzeg felhalmozódása során azért történik kibocsátás a légkörbe (Clair et al., 2002). A 

kibocsátás fő formái: a szén-dioxid (a növényi légzésen keresztül, és a tőzeg anaerob 

bomlása során), a metán (a tőzeg anaerob bomlása alakalmával) és az oldott szerves 
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széntartalom (DOC) (a talaj szervesanyag tartalmának vízzel való érintkezése folyamán). A 

vizenyős területek CO2, CH4 és DOC kibocsátásai miatt bekövetkező szén-veszteségek és 

az éghajlat változása közötti kapcsolat a 2000-es évek elején még kevéssé volt ismert 

(Moore et al., 1998; Dalava et al., 2001).  

A kanadai Kejimkujik Nemzeti Park területén vizsgálták, hogy egy nedves, hűvös, 

mérsékelt övi vizenyős területen történő kibocsátásokra milyen hatással vannak az 

éghajlatváltozás miatt fellépő hidrológiai változások. A mérés helyszínéül egy puha- és 

keményfák keverékéből álló mocsári erdő szolgált. A méréseket 1992 és 1999 között 

végezték. A megfigyelések szerint a szén-dioxid kibocsátások évszakos mintát követtek.  A 

kibocsátás mértéke a meleg nyári hónapokban volt a legmagasabb, s a kibocsátási értékek a 

hűvösebb ősz beálltakor csökkeni kezdtek (Clair et al., 2002). Az éves fluxusok évről évre 

egyre szélesebb tartományban mozogtak, és elsősorban a nyári kibocsátási értékek 

emelkedtek meg, melyeket a hőmérséklet és a csapadék mennyisége befolyásolt. 

Általánosan igaz, hogy a hűvösebb, csapadékosabb időszakok a kibocsátások 

csökkenéséhez, a melegebb és szárazabb körülmények a kibocsátások növekedéséhez 

járultak hozzá (Clair et al., 2002). A CO2 kibocsátások mellett foglalkoztak a vizenyős 

terület szén-veszteségének felmérésével is. A kibocsátott szén-dioxidot, metánt, és az oldott 

szerves széntartalmat vették figyelembe a veszteségeknél. A vizenyős terület éves szén-

vesztesége a biomasszában tárolt teljes szénmennyiségnek a 0,6%-a volt (Clair et al., 2002). 

Azonban valószínűleg alábecsülték a veszteségek mértékét, mivel télen csak kevés mérést 

végeztek. Télen a kibocsátási folyamatok megváltoznak a fagyott talaj és a felszínt borító 

hó miatt. A tőzeglápok szén-körforgalmának pontos megismeréséhez további folyamatos 

mérések szükségesek. Zhou et al. 2009-ben megjelent cikkében igazolja a téli CO2 

kibocsátások mérésének fontosságát. 

A magas földrajzi szélességeken található tőzeglápok mellett a parti vizenyős 

területek szén-dioxid termelődése és kibocsátása is jelentős globális szinten, ezért fontos az 

itt végbemenő folyamatok pontos megismerése. Az 1980-as évek elejéig kevés helyszíni 

mérést végeztek, így az Amerikai Egyesült Államokban található Barataria-medencében 

folytatott szén-dioxid-fluxus mérések úttörőnek bizonyultak. (Ugyanezen a területen 

dinitrogén-oxid méréseket is végeztek). A vizenyős mocsarakban az anyagcsere-

folyamatok nagy része anaerob körülmények között játszódik le, mint például a szerves 

szén átalakulása szén-dioxiddá, melyhez a szükséges oxigént az SO4
2-

 ionok biztosítják 

(Jorgensen, 1978). A medencében összesen hat területen mérték a CO2 fluxusok alakulását 

1980-ban és 1981-ben. A kiválasztott mérési helyszínek közti egyik fő különbség a 



35 

 

sótartalomban nyilvánult meg. Mértek sós, kevésbé sós, és édesvízi mocsári területeken, 

illetve a velük határos nyílt vízfelszínek felett is (ez a hat mérési terület). Az átlagos napi 

CO2 kibocsátás a sós mocsári területen 1.150 mg C m
-2

, a kissé sós mocsarakban 490 mg C 

m
-2

, és az édesvízi mocsarakban 1.690 mg C m
-2

 volt (Smith et al., 1983). A fluxusok 

menetében évszakos trendet figyeltek meg, ami a talaj és a léghőmérséklet változásával állt 

kapcsolatban. Általában a szén-dioxid kibocsátások a melegebb nyári hónapokban voltak 

magasabbak. A mérési periódus alatt azonban a fluxusok széles tartományban mozogtak 

(sós mocsarak: 200–4.400 mg C m
-2

nap
-1

, kissé sós mocsarak: 100–1.000 mg C m
-2

nap
-1

, 

édesvízi mocsarak: 200–5.000 mg C m
-2

nap
-1

). A napi kibocsátások mellett az éves 

kibocsátásokat is meghatározták, melyek a következők: sós mocsarak: 418 g C m
-2

, kissé 

sós mocsarak: 180 g C m
-2

, édesvízi mocsarak: 620 g C m
-2

 (Smith et al., 1983). Azt is 

sikerült megállapítaniuk, hogy a vízmélység növekedésével párhuzamosan csökkenetek a 

kibocsátási értékek, így nem meglepő, hogy a nyílt vízfelszínek felett jóval alacsonyabb 

CO2 fluxusokat mértek. A mocsári területek felszínét kb. 10 cm-es vízréteg borította, míg a 

velük határos víztestek átlagos mélysége 100 cm volt. Valószínűsíthető, hogy a víztestek 

alján nagyobb mennyiségű szén-dioxid távozott az üledékekből, mint amit a mérési 

eredmények mutattak. A vízfelszínek felett mért átlagos napi és éves CO2 fluxusok az 

alábbiak: sós mocsárral határos víztest esetén: 0,28 g C m
-2

nap
-1

 és 103 g C m
-2

év
-1

, a kissé 

sós vizű mocsárral szomszédos víztest esetén: 0,15 g C m
-2

nap
-1

 és 54 g C m
-2

év
-1

, míg az 

édesvízi mocsarak melletti víztest felett: 0,67 g C m
-2

nap
-1

 és 242 g C m
-2

év
-1

 kibocsátási 

értékeket mérték (Smith et al., 1983). Látható, hogy a mocsarakban történő éves 

kibocsátások 2,5–4-szeresei a vízfelszín felett mérteknek, tehát a vízmélység igen fontos 

paraméter, ami nagymértékben befolyásolja a szén-dioxid-fluxusok alakulását. Mint ahogy 

már említettem a vizenyős területek a szén fontos rezervoárjai, ezért a szénfelhalmozódás 

ütemét is figyelemmel kísérték. A hat mérési helyszínen a szén megkötése nagyjából 

azonos volt (0,52–1,1 cm év
-1

), míg az éves szénfelhalmozódás a három mocsári területen 

183-296 g C m
-2

 között változott (Smith et al., 1983). A szén tárolása miatt a 

felhalmozódási folyamatok során megkötött szén nagy része nem mobilizálódik, így 

korlátozzák a szén-dioxid kibocsátásokat, de egyes területek akár nettó forrásként is 

viselkedhetnek. A későbbiekben több tanulmány is igazolta, hogy a különböző környezeti 

adottságokkal rendelkező vizenyős területek nettó nyelők és források 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) kutatási alapján a Földön a 

legelterjedtebb vizenyős területeknek a nádasok bizonyultak. Többen (Kim et al., 1999; 

Brix et al., 2001; Huang et al., 2003) vizsgálták e területek metánfluxusait, mely során 

bebizonyosodott, hogy a nádasok a metán forrásterületei, de viszonylag kevés cikk szól a 

nádasok és a légkör között történő szén-dioxid kicserélődésről. Mint ahogy már korábban is 

írtam, Kínában a vizenyős területek kb. 94.000 km
2
-et borítanak, ezért sok mérést végeztek 

és végeznek e térségek üvegházgáz forgalmával kapcsolatosan. Az északkelet-kínai Panjin 

vizenyős területén, egy nádas felett 2005 során mérték a szén-dioxid nettó ökoszisztéma 

kicserélődését (NEE). A napi NEE értékek havi változásokat mutattak, de a növekedési 

időszakon kívül az NEE mintákban nem volt felfedezhető napi menet és a biológiai 

aktivitás miatt átlagosan 0,07 mg CO2 m
-2

s
-1

 körül mozogtak (Zhou et al., 2009). A 

növekedési időszakban az NEE értékek egy jellegzetes V-alakot követtek, s átlagosan –

7,48±2,74 g CO2 m
-2

nap
-1

 értéket vettek fel (Zhou et al., 2009). A legalacsonyabb értékeket 

júliusban mérték –13,58 g CO2 m
-2

nap
-1

, majd innen emelkedni kezdetek, és októberre 

elérték a –0,10 g CO2 m
-2

nap
-1

-et (Zhou et al., 2009). A növekedési időszakban a nádasok a 

CO2 nyelői voltak, a legnagyobb havi felhalmozódást júliusban tapasztalták (–115±24 g C 

m
-2

hónap
-1

), de novemberre ezek a vizsgált nádasok nettó forrásokká váltak (75±16 g C m
-

2
hónap

-1
). Ha azonban az éves CO2 egyenleget nézzük, akkor kiderül, hogy a nádasok 

nyelőkként viselkedtek (–65±14 g C m
-2

év
-1

), köszönhetően a júniusban és júliusban 

tapasztalt megnövekedett szén-dioxid felvételnek. Mivel a kutatás egész évben folyt, ezért a 

téli CO2 forgalomról is rendelkeznek adatokkal, amelyre korábban csak elvétve volt példa. 

A növekedési időszakon kívül a teljes szén-dioxid kibocsátás elérte a 327 g C m
-2

-et, ami 

bizonyítja, hogy a nádasok téli CO2 kibocsátást igenis figyelembe kell venni, mert nélküle a 

nádasok CO2 egyenlegét kb. ötszörösére lehetne becsülni (Zhou et al., 2009).  

Kínában a Qinghai–tibeti-fennsík a másik olyan térség, ahol nagy kiterjedésű 

vizenyős területek találhatók. Az itteni mérések jelentőségét az adja, hogy a mérés 

helyszínéül olyan vizenyős területet választottak, melyhez hasonló adottságokkal 

rendelkező területen korábban nem folytattak méréseket. A méréseket, akárcsak a panjini 

vizenyős terület esetén, 2005-ben végezték. A kutatás célja a szénfluxus dinamikája és a 

meteorológiai és biológiai faktorok közötti kapcsolat feltárása volt. A mérési eredmények 

alapján (ellentétben a panjini vizenyős területtel) ez a magashegységi vizenyős terület a 

CO2 forrásának bizonyult. A legfontosabb biológiai faktoroknak a felszín feletti biomassza 

és a levél-felületi index számít, melyek negatív lineáris korrelációt mutattak az NEE-vel. 

Az átlagos napi CO2 felvétel maximumát (0,45±0,0012 mg CO2 m
-2

s
-1

) júliusban mérték. A 
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növekedési időszak alatt (májustól szeptemberig) összesen kb. 230 g CO2 m
-2

-t kötött meg, 

míg az év többi részében a kibocsátás dominált, s a kibocsátás értéke összesen kb. 546 g 

CO2 m
-2

-t volt (Zhang et al., 2008). Ebből a két adatból kiszámítható, hogy éves szinten a 

kibocsátás 316 g CO2 m
-2

 körül mozgott. Ha Zhang et al. 2005-ös méréseit összehasonlítjuk 

Zhao et al. 2003-as és 2004-es mérési eredményeivel, akkor láthatjuk, hogy hogyan 

befolyásolja a vizsgált időszak éghajlata a kibocsátási értékeket. 2003 júliusa és 2004 

júliusa között 524 mm csapadék hullott, míg a 2005-ben a csapadékmennyiség 475 mm 

volt. A csapadékmennyiség csökkenése befolyásolta a vizenyős terület vízmélységét, ami 

további hatással volt a szén-dioxid-fluxusok alakulására. A napi maximális CO2 felvétel és 

kibocsátás 2003–2004-ben 0,73 és 0,82 mg CO2 m
-2

s
-1

 volt (Zhao et al., 2005), 2005-ben 

0,45 és 0,22 mg CO2 m
-2

s
-1

 mértek (Zhang et al., 2008). A mérési eredményekből 

következik, hogy 2005-ben mind a napi max. CO2 felvétel és kibocsátás is alacsonyabb 

volt, a 2003–2004-es periódushoz viszonyítva. A napi CO2 értékek közti különbség az éves 

CO2 kibocsátásokban is megmutatkozott, ugyanis 2003–2004-ben ez az érték 478 g CO2 m
-

2
 volt (Zhao et al., 2005), s 2005-ben 316,02 g CO2 m

-2
-ra csökkent. Azonban mindkét 

esetben éves szinten nettó CO2 forrásnak bizonyult ez a vizenyős terület.  

A mérésekből kiderült, hogy a talaj és a levegő hőmérséklete, a 

csapadékmennyisége, a talajvízszint és a vízmélység, a vegetáció, a levél-felületi index és a 

felszín feletti biomassza mennyisége mind jelentősen befolyásolják a szén-dioxid-fluxusok 

alakulását. 

 

 

3.4.2.   Hazai kutatások 

 

A hazai mérések a vizenyős területek szén-dioxid kibocsátásáról ugyancsak a Bodrogköz 

területére koncentrálódtak, ahol 2006-ban és 2007-ben végeztek méréseket. A vizenyős 

terület szén-dioxid forgalmával kapcsolatosan vizsgálták a szén-dioxid fluxusát, a nettó 

ökoszisztéma kicserélődést (NEE), és az eutrofizáció eltérő szintjén álló területek CO2 

forgalmát. Ezenkívül tanulmányozták a part közeli füves és fás területek talajának CO2 

fluxusát. A bodrogközi szén-dioxid-fluxus méréséhez a következő eszközöket alkalmazták: 

saját fejlesztésű lebegő „szigetet”, vízálló perspex-kamrát, infravörös gázanalizátort 

(CIRAS 2, LCA2 ADC), CR10 adatgyűjtőt és talajszintű kamra-méréseket. Végeztek 

biomassza és mikrometeorológiai (szélsebesség, fotoszintetikusan aktív sugárzás /PAR/, 

levegő és víz hőmérséklet) méréseket, valamint hidrológiai és hidrokémiai (vízmélység, 
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vezetőképesség, víz pH-ja) vizsgálatokat is. Ahhoz, hogy alapos képet alkothassanak a 

lezajló folyamatokról, nyolc különböző növénytársulásnál (vízipáfrány-társulás (Salvinio-

Spirodeletum), tündérrózsa-vízitök hínár társulás (Nymphaeetum albo-luteae), sulymos 

társulás (Trapetum natantis), mételyfű uralta társulás (Marsilea dominated), békalencse-

hínár társulás (Lemno-Utricularietum), érdes tócsagaz-hínár társulás (Ceratophylletum 

demersii), békatutajhínár társulás (Hydrocharitetum morsus-ranae), kolokános úszóhínár 

társulás (Stratiotetum aloidis)) mérték időszakosan az NEE-t, 2006 vegetációs 

periódusában. Így egyaránt tanulmányoztak lebegő és legyökerező hínár-társulásokat, s a 

köztük lévő különbségek meg is mutatkoztak az éves biomassza mennyiségében és a 

széntartalomban. Az éves becsült szén egyenleg 109 g C m
-2

év
-1

, a szórás (SD) 71 g C m
-

2
év

-1
 volt (Czóbel et al., 2009). A 2006-os adatok alapján az egységnyi területre eső 

legkisebb tömegű és széntartalmú biomasszát a vízfelszín alatti vegetációban mérték, míg a 

legmagasabbat a legyökerező vízi vegetációban (Czóbel et al., 2009). Korábbi kutatásokban 

már szó esett arról, hogy a csapadék hiány okozta stressz miként befolyásolja az egyes 

vegetációk szénmegkötő képességét. A bodrogközi mérések eredményei arról tanúskodnak, 

hogy bár a csapadék-csökkenés nem befolyásolja a vizenyős területeket úgy, mint a füves 

területeket, de a magas hőmérséklet (35 °C felett), ugyanúgy csökkenti a vízfelszínen 

lebegő vegetációk szén felvevő képességét, ahogy azt teszi a füves területek esetén. 

Hasonló és közel optimális körülmények mellett (a víz hőmérséklete < 20 
°
C, a levegő 

hőmérséklete 20-30 
°
C között változott) az NEE értékek a követezők voltak: vízfelszín 

alatti növényeknél –15– (–18) mol CO2 m
-2

s
-1

, lebegő növényeknél –14– (–19) mol CO2 m
-

2
s

-1
, és a lebegő és gyökeres vegetációknál összesen –21–(–24) mol CO2 m

-2
s

-1
 (Czóbel et 

al., 2009). Elmondható, hogy az NEE mértékét befolyásolja a napfény mennyisége, a levél-

felületi index, és a pigment-fehérje komplexek száma. A vizsgált periódus alatt a közel 

hasonló és stabil körülmények miatt a vízi társulások évről-évre változó szénfelvételének 

megfigyeléséhez korlátoltak voltak a lehetőségek. Ennek ellenére bebizonyosodott, hogy a 

meleg napok száma és az extrém magas léghőmérséklet negatívan befolyásolja a szén-

dioxid fotoszintézise általi szervesanyag termelés mértékét, és a szén megkötését.  

A vizsgálat során mérték a CO2 fluxusokat az eutrofizáció különböző stádiumában 

álló területeken. Ugyanis az eutrofizáció mértéke befolyásolja a CO2 fluxusok alakulását. A 

tápanyag-gazdag, lassú folyású medreknek és a holtágaknak is magasabb a szervesanyag 

termelése és a potenciális szénfelvevő képessége, mint a gyors folyású vizeknek (Czóbel et 

al., 2009). A mérési eredmények alapján azokban a holtágakban, melyek összeköttetésben 
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vannak az áramló vízzel, a vízfelszín alatti úszó és gyökeres vegetációknak nagyobb a 

szénfelvevő képességük, mint az álló, holt medrekben.  

A talaj szén-dioxid-fluxusát, hasonlóan a vízi növényekhez, több vegetáció típusban 

vizsgálták. Az átlagos éves talajlégzés a fás növény társulások esetén magasabb volt, mint a 

füves társulásoknál. Viszont a fluxus ingadozása a füves társulások esetén volt nagyobb, 

mivel itt a talaj jobban ki van téve az időjárási szélsőségeknek, míg a fák egyfajta védelmet 

nyújtanak a talaj számára (pl. talaj víztartalmának megtartásában). A fás vegetációk között 

a puhafa társulások talajlégzése bizonyult magasabbnak szemben a keményfa 

társulásokéval. Nagy szárazság idején füves és fás vegetációknál egyaránt megfigyelhető 

volt a talajlégzés csökkenése. A talajlégzés mértékén és alakulásán kívül mérték az átlagos 

humusz tartalmat, és a talaj teljes széntartalmát. A legmagasabb értéket mindkét 

mennyiségnél a keményfájú galéria erdőknél észlelték. 
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4.    Mesterséges vizenyős területek üvegházgáz forgalma 

 

 

A természetes vizenyős területek mellett a mesterséges vizenyős területek üvegházgáz 

(dinitrogén-oxid, metán, szén-dioxid) fluxusainak ismerete is fontos. A mesterséges 

vizenyős területek globális szinten is egyre elterjedtebbé válnak. A mesterséges vizenyős 

területeket széles körben használják szennyvíztisztításra is. A szennyvízből különböző 

módszerekkel (fizikai, kémiai, biológiai) távolítják el a felhalmozódott szennyezőanyagot 

és a szervesanyagokat. A tisztítás során a mikrobiális folyamatok miatt üvegházhatású 

gázok kerülnek a légkörbe. Az antropogén szennyezések miatt megnő a szervesanyag 

terhelése a vizeknek, ezáltal serkentik a mikrobiális folyamatokat, s így az üvegházgázok 

kibocsátási aránya magasabb lesz a mesterséges vizenyős területeken, mint a 

természeteseken (Maltais-Landry et al., 2009). A N2O és a CH4 termelődés arányát az 

elérhető oxigén és szén mennyisége befolyásolja, mely mennyiségek térben és időben 

eltérően változnak a különböző mesterséges vizenyős területek között. Ennek köszönhetően 

a N2O és a CH4 fluxusok tág határok között mozognak (N2O: –14–960 mg N-N2O m
-2

nap
-1

, 

CH4: –377–38 mg C-CH4 m
-2

nap
-1

) (Søvik et al., 2006; Ström et al., 2007). Az aerob és 

anaerob légzés során CO2 is termelődik (CO2 fluxusa –840 és 93 mg C-CO2 m
-2

nap
-1

 között 

mozog), de ezt valószínűleg ellensúlyozza a mesterséges vizenyős területeken történő 

szénmegkötés (Liikanen et al., 2006; Søvik et al., 2006). A mesterséges vizenyős területek 

előnye, hogy megtisztítják a vizet, hátrányuk viszont, hogy üvegházgázokat bocsátanak ki, 

melyek hozzájárulnak a globális felmelegedéshez, ezzel csökkenthetik a szennyezőanyagok 

eltávolításából származó pozitív előnyüket. A cél, olyan mesterséges vizenyős területek 

kialakítása, melyekben a kibocsátások minimálisak.  

A mesterséges vizenyős területeknek több fajtája is ismert. A gyökérzónás 

víztisztítóknak négy alaptípusa van: szabad felszínű épített gyökérzónás szennyvíztisztító, 

horizontális felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztító, vertikális felszín alatti 

folyású gyökérzónás szennyvíztisztító, lebegő makrophytás rendszer 

(www.constructedwetlands.net/tisza4/MVD_hon_tisza4.htm). Ezeknek a medrét homok és 

kavics borítja, melyet vízinövényekkel ültetnek be és különböző mikroorganizmusokkal 

betelepítik. Ahogy a szennyvíz keresztül-áramlik, a mikroorganizmusok lebontják a 

szevesanyagot, míg a lebegő szilárd testek eltávolítását szűréssel vagy ülepítéssel oldják 

meg. A beültetett növényeket általánosan két csoportba sorolhatjuk. Az egyik csoportba 

tartoznak azok, melyek legyökereznek a meder alján (pl. nád, sás, gyékény), a másikba 

pedig azok, melyek a felszínen szabadon lebegnek (pl. békalencse, vízi páfrány). A 
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növényfajtáktól függően eltérő aerob és anaerob állapotok léphetnek fel, s hatásuk a 

különböző üvegházgáz kibocsátásokra egyelőre nem teljesen tisztázott. Több cikkben 

összehasonlították a beültetett és a növények nélküli mesterséges vizenyős területek 

kibocsátásait. A mérések abban megegyeztek, hogy a növények jelenléte fokozza a CO2 

termelődést (Liikanen et al., 2006), míg a N2O és CH4 fluxusokra vonatkozó eredmények 

ellentmondásosak. Johansson et al. (2003) mérései azt mutatták, hogy a beültetett 

mesterséges vizenyős területeken az N2O fluxusok alacsonyabbak voltak, mint a vegetáció 

nélküliekben, viszont Rückauf et al. (2004) eredményei ennek pont az ellenkezőjét állítják. 

Ehhez hasonlóan azt találták, hogy a növények jelenléte vagy fokozza (Grünfeld and Brix, 

1999) vagy csökkenti (Wild et al., 2004) a CH4 fluxusokat. Világszerte egyre több 

tanulmány születik a mesterséges vizenyős területek szén- és nitrogén-forgalmáról. A 

legtöbb mérést Kanadában, az Egyesült Államokban, Európában, elsősorban Észak-

Európában, Kínában és Japánban végezték, s ezek közül párnak ismertetem az eredményeit. 

Észtországban két mesterséges vizenyős terület N2O, N2, CH4, és CO2 fluxusát 

tanulmányozták 2001 és 2002 folyamán. Az egyik mesterséges vizenyős terület egy 

horizontális felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztító volt, a másik pedig egy 

vertikális felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztító, melyek a kommunális 

szennyvíztisztításért felelősek. A horizontális felszín alatti folyású gyökérzónás 

szennyvíztisztító felett mért kibocsátási értékek a következők: 1,3–1,4 mg N2O-N m
-2

nap
-1

 

és 1,4–4,1 mg CH4-C m
-2

nap
-1

 (Mander et al., 2008). Ezek a mennyiségek nem jelentősek. 

Ellenben a vertikális felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztító esetén a CH4-C 

kibocsátás sokkal magasabb volt (1,4–42,6 g C m
-2

nap
-1

). A teljes szénbevétel a 

horizontális felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztítóban 2001-ben 772 kg C, 

2002-ben 719 kg C volt, de a források arányában a két év során eltérések voltak. 2001-ben 

a talaj és a mikrobiális felhalmozódás jelentette a legnagyobb bevételt (663 kg C év
-1

), amit 

a növények nettó szervesanyag termelődése követett (10,2%), míg a szennyvíz 

hozzájárulása 4% körül mozgott. Azonban a rákövetkező évben a növények nettó 

szervesanyag termelődése bizonyult a legerősebb bevételnek (55,7%), majd a talajban 

történő szénfelhalmozódás (28,5%) és a szennyvízből származó szénbevétel az előzőévhez 

képest elérte a 15,7%-ot. A legnagyobb C veszteséget a talajlégzés jelentette (amibe 

belevették a gyökér és gyökérszőrök légzését, illetve a mikrobák légzését), s a kimenő 

fluxusok értékei a következőképpen alakultak: 2001-ben 120 (97,5%) kg C-et, 2002-ben 

230 (98,2%) kg C-et bocsátottak ki. A metán kibocsátások azonban igen alacsonynak (a 

teljes C kibocsátás kb. 0,1%-a) bizonyultak. Tehát a vizsgált periódus alatt a horizontális 
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felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztító a szén nyelőjeként viselkedett (2001: 

649 kg C, 2002: 484 kg C mennyiséget kötött meg). A szén megkötése és kibocsátása 

mellett a nitrogén eltávolítását is vizsgálták. A mérési eredmények alapján a kibocsátás 

nagy része N2 formájában történt, míg az N2O kibocsátások 1 kg N év
-1

 alatt maradtak 

(Mander et al., 2008). Az észtországi mérések értelmében a horizontális felszín alatti 

folyású gyökérzónás szennyvíztisztító a mesterséges vizenyős területeknek egy olyan 

típusa, ahol az üvegházgáz kibocsátásokat sikerült minimális szintre szorítani. 

Délkelet-Norvégiában egy szabad felszínű szennyvíztisztítóban vizsgálták a metán 

és a dinitrogén-oxid kibocsátásokat. 2001-ben ősszel és télen, majd a következő év nyarán 

végeztek méréseket. A szennyvíztisztítóban kémiai módszerekkel kezelték a szennyvizet. A 

N2O és CH4 fluxusok nagy térbeli és időbeli változásokat mutattak, s a szennyvíztisztító, 

hol e két üvegházhatású gáz forrásaként, hol nyelőjeként viselkedett. A N2O fluxusok –0,49 

és 110 mg N2O-N m
-2

nap
-1

 között mozogtak, míg a CH4 fluxusok ennél jóval nagyobb 

tartományban ingadoztak, –1,2–1900 mg m
-2

nap
-1

 (Søvik and Kløve, 2007). A mérési 

eredményeket tekintve ez a mesterséges vizenyős terület a nagyobb mértékű kibocsátások 

miatt hozzájárulhat a globális felmelegedéshez, de ha figyelembe vesszük a természetes 

vizenyős területek nagyságát és az üvegházgáz kibocsátásait, akkor az előbbi mérési 

eredmények nem számottevőek. 

Az észtországi mérésekhez hasonlóan Slavošovice-ben (Cseh Köztársaság) is egy 

horizontális felszín alatti folyású gyökérzónás szennyvíztisztító üvegházgáz kibocsátásait 

mérték 2004-ben június és október között. A szennyvíztisztító száz lakos városi 

szennyvízkezelését látja el. A szennyvíztisztítót náddal ültették be és a kutatás egyik 

célkitűzése az volt, hogy meghatározza a növények szerepét a kibocsátások alakulásában. A 

rendszer CO2 kibocsátása 4 és 309 mg CO2-C m
-2

h
-1

 között változott, a CH4 fluxusok 0 és 

93 mg CH4-C m
-2

h
-1

 között ingadoztak, míg a N2O kibocsátás elhanyagolható volt, mert a 

denitrifikáció során csak N2 képződött (Picek et al., 2007). A kibocsátások a növekedési 

időszak vége felé közeledve csökkentek. A kibocsátott CO2, illetve CH4 összege magasabb 

volt, mint a szennyvíz széntartalma. Ez valószínűleg a növények légzésével kapcsolatos, 

ugyanis a számítások alapján a kibocsátott teljes szénmennyiségnek kb. egynegyede- 

egyharmada tulajdonítható a növények kibocsátásának. E a tanulmány alapján a növények 

növelik a kibocsátás mértékét. 

Kanadában, Québecben is horizontális felszín alatti folyású gyökérzónás 

szennyvíztisztító rendszer üvegházgáz kibocsátásait tanulmányozták. 2006 májusa és 

decembere között végeztek méréseket, összesen tizennégy horizontális felszín alatti folyású 
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gyökérzónás szennyvíztisztító területén. Három vízinövény (nád, keskenylevelű gyékény, 

pántlikafű) és a mesterséges levegőztetés N2O-ra, CH4-ra és CO2-re gyakorolt hatását 

vizsgálták. A N2O fluxusok nyár végén voltak a legmagasabbak és a fluxusok eltérően 

viselkedtek a különböző növényfajták között. A legmagasabb értékeket a nádasokban, a 

legalacsonyabbakat pedig a pántlikafűvel beültetett területeken mérték, míg a mesterséges 

levegőztetés növelte a N2O kibocsátások arányát, elsősorban a gyékényesekben (Maltais-

Landry et al., 2009). Erről a jelenségről Zumft 1997-ben megjelent cikkében már említést 

tesz, miszerint a mesterséges levegőztetés hatására a denitrifikáció során kevesebb nitrogén 

keletkezik, megnő a tökéletlen denitrifikáció aránya, ami a kibocsátott N2O mennyiségek 

emelkedéséhez vezet. A N2O fluxusokhoz hasonlóan a CO2 fluxusok is nyáron vettek fel 

magasabb értékeket. A szén-dioxid kibocsátás a gyékényesek esetében volt a legmagasabb, 

ezt követte a nádasok, végül pedig a pántlikafüves területek kibocsátása. Azonban a CO2 

kibocsátások a mesterséges levegőztetés hatására csökkentek. A harmadik vizsgált 

üvegházgáz esetében – eltérően a dinitrogén-oxidtól és a szén-dioxidtól – a metánfluxusok 

nem mutattak jelentős évszakos változásokat. A mesterséges levegőztetés mindhárom 

növényfaj esetén csökkentette a metánkibocsátást és a fluxusok értékei is hasonlóak voltak, 

míg azokban az egységekben, ahol nem alkalmazták ezt a módszert, a fluxusok 

különböztek egymástól. (A kibocsátási értékek a következő sorrendben növekedtek: 

keskenylevelű gyékény, pántlikafű, nád). Összegezve a mérési eredményeket 

megállapítható, hogy a szennyvíztisztítás során a beültetett, mesterségesen levegőztetett 

egységekben volt  a legkisebb az üvegházgázok kibocsátása, ennélfogva ezek a 

szennyvíztisztítók igen kedvező tulajdonságokkal rendelkeznek, mivel kevésbé járulnak 

hozzá a globális felmelegedéshez.  
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5.    Összefoglalás 

 

 

A dolgozatomban a célom az volt, hogy a természetes és mesterséges vizenyős területek 

nemzetközi, illetve hazai mérési eredményeiről egy átfogó képet adjak. Ennek érdekében 

igyekeztem minél változatosabb mérési helyszíneket választani, s az itt folytatott 

kutatásokat röviden ismertetni, hogy láthassuk a különböző földrajzi adottságokkal 

rendelkező térségek szén- és nitrogén-körforgalmát és a dinitrogén-oxid, a metán és a szén-

dioxid kibocsátások révén a vizenyős területek lehetséges hozzájárulását a globális 

felmelegedéshez.  

A természetes vizenyős területeken a mérések az 1970-es, 1980-as években 

kezdődtek, s mára már elég sok cikk jelent meg e témában. A N2O, CH4 és CO2 fluxusok 

térbeli és időbeli változásai, az ezeket befolyásoló tényezők és lejátszódó folyamatok 

dokumentálása egyre pontosabbá válik.  

A N2O termelődés a nitrifikáció-denitrifikáció során valósul meg. A kutatások 

szerint többnyire a denitrifikáció a domináns N2O termelő folyamat, de például a kanadai 

méréseknél ennek az ellenkezőjét tapasztalták. A dinitrogén-oxid térbeli és időbeli 

változásait elsősorban a talaj nitrogén tartalma, a talajhőmérséklet és a vízmélység 

határozza meg. Általánosan elmondható, hogy a vízmélység csökkenésével a kibocsátások 

aránya emelkedett, ezért az N2O forrásai inkább a szárazabb területek voltak, ahogy azt az 

amerikai és antarktiszi mérések is alátámasztják.  

A metánképződés anaerob körülményeket feltételez, ezért a vizenyős területek 

szempontjából ez a legfontosabb üvegházgáz. A metánképződést nagymértékben 

meghatározza a talajhőmérséklet, a talajnedvesség és vízszintmagasság, a vegetáció és az 

ezt alkotó növények összetétele, illetve a talaj/üledékek és a vizek fizikai és kémiai 

paraméterei. Mivel a metán anaerob körülmények között képződik, itt pont fordított a 

vízmélység és a kibocsátás kapcsolata, mint a dinitrogén-oxidnál, azaz a vízmélység 

csökkenésével általában a kibocsátások is csökkennek. A CH4 fluxusok térbeli és évszakos 

változásai mellett több tanulmányban kitérnek a fluxusok napi menetére is. A szibériai, 

antarktiszi és kínai mérések mind azt támasztják alá, hogy a metánfluxusok napi menete a 

talajhőmérséklet változásait követi. A CH4 kibocsátásokat az előbb felsorolt tényezőkön 

kívül befolyásolja még a növények növekedése, mellyel együtt a kibocsátások nőnek, míg a 

vizenyős területeken az áramló víz a kibocsátások csökkenését eredményezi. 

Akárcsak a N2O és a CH4 kibocsátásoknál, a CO2 termelődésénél is a fontos szerepe 

volt a talajhőmérsékletnek és a vízmélységnek. Ezek mellett a legnagyobb hatást a felszín 
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feletti biomassza mennyisége és a levél-felületi index gyakorolta a kibocsátásokra. 

Hasonlóan a N2O-hoz a CO2 kibocsátások is a melegebb periódusokban emelkedtek, míg a 

vízmélység emelkedésével csökkentek. Hazánkban egyelőre csak a Bodrogközben 

folytattak méréseket, de ezek az eredmények jó egyezést mutatnak a nemzetközi mérések 

eredményeivel, illetve, mivel a mérések több éven át tartottak, az időjárás változásainak 

hatása is nyomon követhető a kibocsátások alakulásában. (Mesterséges vizenyős területen 

eddig még nem végeztek méréseket). A kevés helyszíni mérés miatt a vizenyős területek 

hozzájárulása a hazai kibocsátásokhoz még kérdéses.  

A mesterséges vizenyős területek aránya a természetesekhez képest kicsi, de a 

szennyvíz növekvő mennyisége miatt egyre több szennyvíztisztítót építenek. A mesterséges 

vizenyős területeken a vizekbe antropogén úton bekerülő szennyeződések tisztítását végzik. 

Mivel ezeken a területeken is történik üvegházgáz kibocsátás, s a légkörbe kerülő gázok 

fokozzák a globális felmelegedést, ezért olyan szennyvíztisztítók építése a cél, amelyeken a 

kibocsátások a lehető legkisebbek. A mesterséges vizenyős területeken folytatott kutatások 

alapján az eddigi legkedvezőbb eredményeket a beültetett, mesterségesen szellőztetett 

szennyvíztisztítókban tapasztalták.  

A vizenyős területek fontosságát egyrészt az adja, hogy képesek a légkörből a szén-

dioxidot megkötni és hosszú időn át tárolni. A kutatások során megfigyelhető volt, hogy az 

egyes vizenyős területek az év eltérő időszakaiban akár forrásként, akár nyelőként is 

funkcionálhattak, emellett a különböző években az időjárási viszonyoknak megfelelőn az 

adott területek kibocsátása növekedhetett vagy csökkenhetett, ezért fontos hogy minél több 

folyamatos mérés történjen, beleértve a téli hónapokat is, melyek kibocsátási folyamatairól 

viszonylag kevés adattal rendelkezünk. A természetes vizenyős területek üvegházgáz 

forgalmának meghatározása helyszíni méréseken alapszik, melyeket később felhasználnak a 

modellkészítések és -számítások során. A modellszámítások nehézségét az adja, hogy a 

vizenyős területek egymástól nagyon eltérő környezetben találhatók, ezért sokféle 

paraméter szükséges a pontos kibocsátások számításához, illetve ezek együttes hatását kell 

nézni és figyelembe kell venni a lejátszódó biológiai folyamatokat is.  

Az már bizonyított, hogy a vizenyős területek hozzájárulnak a globális 

felmelegedéshez, de eddig viszonylag kevés tanulmány foglalkozott azzal, hogy a 

felmelegedés vajon hogyan fog hatni majd a vizenyős területek szén- és nitrogén-

forgalmára. 
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