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1. Bevezetés

Foldunk egy rendkivil komplex rendszer, melyen Naprendszeriinkben egyedulalld
maodon a viz mindharom halmazallapotban, természetes kérilmények kozott megtalalhatd, s ez
tette lehet6vé az élet 1étrejottét nagyjabol 3,2 milliard évvel ezel6tt. Azodta a bolygd szilard
felszini és felszinkdzeli szférdi valtozatos és 0Osszefon6dé folyamatokkal, egymassal
0sszhangban tartjak fent az élethez sziikséges feltételeket (Lovelock és Margulis, 1974). A viz
mellett kiilonb6z6 elemek is folyamatos korforgasban vesznek részt, mikdzben fizikai és kémiai
atalakulasokon mennek keresztil. A kétatomos nitrogénmolekula (N2), a foldi légkor
leggyakoribb eleme, amely atomjai kozott a természetben ismert egyik legerdsebb kotés alakult
ki, mikrobidlis reakciok folyaman elvesziti haromszoros kovalens kotését és ammonia (NHs)
forméajaban a talajba kerllve, majd onnan felszivodva az élet szerves részévé valik. A Fold
szénalapt életformék otthona. Az 6sszes foldi eukaridta és a legtobb prokariota €l61ény 1égzése
soran szén-dioxidot hasznal fel vagy bocsat ki. Megannyi esszencialis folyamat, megannyi
ismert és ismeretlen valtozd és konstans, mely az egyenlet két oldala kozotti egyensulyt
igyekszik fenntartani. A foldi él61ények egytdl-egyig kisebb-nagyobb hatéssal vannak ezekre a
folyamatokra, azonban mind kozil az ember alakitotta legnagyobb mértékben a kornyezetét,
mindezt az elmult 400.000 évben. A tliz hasznositasatdl kezdve a f6ld megmiivelésén at a jégesd
elharitasig szamos taldlmany és tevékenység alakitotta ki az ember szadmara kedvezdbb életteret,

sajnos gyakran figyelmen kivil hagyva a lehetséges karos kovetkezményeket.
1.1.Szén-dioxid a légkdrben

A 18-19. szadzad fordul6jan lezajlott ipari forradalom Ota az ember altal a légkorbe
juttatott szén-dioxid, metan és tovabbi szerves nyomgazok emberemlékezet 6ta nem tapasztalt
valtozast hoztak a légkdr Osszetételében. Antarktiszi jégfuratok elemzése ramutatott, hogy az
elmult 800.000 évben nem volt ilyen magas a szén-dioxid koncentracidé (Luthi et al., 2008), és
proxy-adatok sejtetik, hogy az elmalt 500 milli6 évben csak néhany alkalommal emelkedett meg
szignifikdnsan a szén-dioxid koncentracioja (Folland et al. 2001). Raadasul ezen id6szakok
némelyike egybe esik a foldtorténet nagy kihalasi eseményeivel, példaul a kés6-permi-kihalassal
(nagyjabdl 250 millié éve), melyet a foldtorténet legstlyosabb biodiverzitasi katasztréfajanak
tart a tudds tarsadalom. A nagy kihalas elnevezés is erre utal, mivel a fajok 84-95%-a elpusztult
(Knoll et al., 1996). Masik hasonld eset, az Un. Ordovicium-Szilur kihalasi esemény (450-440
millio éve) egyik f6 kivaltd oka feltehetéen a maitdl 14-szer nagyobbra emelkedett CO-

koncentraci6 (Crowley és Baum, 1995).



Ugyanakkor az élet megjelenése el6tt, az Archaikumban (koriilbeliil 3,3-2,3 milliard éve)
a fenti idészakokhoz viszonyitva még sokkal nagyobb mennyiségii szén-dioxid volt jelen az
atmoszféraban, a légkor mintegy 10%-a szén-dioxidbol allt. Az 6slégkorben a szén-dioxid
jelenléte szikséges feltétel volt a fotoszintetizalo életformak kialakuldsahoz [1- Az élet
fejlodéstorténete elektronikus jegyzet]. A szén-dioxid egy fontos Uveghazhatasu gaz, vagyis
olyan hullamhosszon képes elnyelni az elektromégneses sugarzast, ami (részben) egybeesik a
Fold hémérsékleti sugarzasanak hullamhosszaval. A CO2 abszorpcié maximuma nagyjabol 15
pm-nél taldlhatd. Ennek hatdséra a légkor csapdaba tudja ejteni az egyébként a vilaglirbe
diffundalé hot. Hatasfoka alapjan nem, azonban mennyisége alapjan a viz mellett a masodik
legjelentdsebb iiveghdzgazként tartjuk szamon a szén-dioxidot. Uveghéazhatasi gazok nélkl
bolygonk atlaghdmérséklete mintegy 30 °C-kal lenne kevesebb, ami ellehetetlenitene az életet a
Foldon. Az Uveghazhatasu gazok hozzajarulasat az (iveghézhatadshoz a sugarzasi kényszerrel
szdmszerusithetjiikk. Egy adott mennyiségli liveghdzhatasti gdz sugéarzasi kényszere alatt azt a
héenergia-kilonbséget értjik, amely a gz jelenléte miatt a bolygd energia-egyensulyaban
megjelenik. Mértékegysége W/m?. A vizgdzt leszamitva a iiveghazgizok teljes sugarzasi
kényszere atlagosan 2,83 W/m?, melybdl a 1égkéri szén-dioxid sugarzasi kényszere atlagosan
1,82 W/m? (Myhre et al. 2013), tehat a légkori CO2 a vizgdztdl eltekintve a maradék
Uveghazhatés 64%-aért felelGs. A szén-dioxid koncentracio emelkedésének jelentéségét mutatja,

hogy 1994-ben ez az arany csak 45% volt. (Haszpra, 1996)

A CO3 jbl el van keveredve a legkor also rétegeiben, de terileti eloszlasa nem homogeén.
Jellemzden az északi félgombon nagyobb mennyiségben van jelen, hiszen az antropogén
emisszio itt sokkal intenzivebb, elsdsorban a legnagyobb ipari teriiletek jelenléte miatt. Az
elégetett fosszilis anyagok a legmeghatarozébb forrasa a légkori szén-dioxidnak [2- Carbon
Tracker, 2016]. A két félgdmb kozott az atkeveredés az Egyenlitonél 1évd Osszearamlasi zona
miatt csekély. A fent emlitett okok miatt figyelmesen kell megvalasztani a CO2-koncentracio
éves atlag input adatait. Sziikséges feltétel, hogy a mintavételezés a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) vagy Earth System Research Laboratory (ESRL) halozat
olyan méréallomasan torténjen, amelyik 6cedni hatarrétegben fekszik. Ezek legtobbszor tavoli,
tengerszinten elhelyezkedd allomésok, ahol az uralkodé szél a szarazfold feldl fuj. Igy a minta
elegendéen nagy térfogatot reprezentdl a 1égkorbdl. Olyan allomasokat, amelyek nagy
tengerszint feletti magassagban, illetve antropogén forrasok és nyelok kozelében helyezkednek
el, nem vesznek figyelembe az atlagolaskor. A szlirés utan magmaradt 43 allomas hetente vett

mintasorait kulén-kilon megvizsgaljak (Conway et al. 1994; Trolier et al. 1996). A hosszutavd



trend kozelitese érdekében allomas-specifikusan meghatarozott fokszamu polinomialis és

harmonikus fuggvényeket illesztenek a mért ertékekre (Thoning et al., 1989).

4
fora(®) = ag + ast + at? + Z [bak—15in (2mkt) J + byicos [(2mkt)] @)
k=1
Ahol ay,ay,a, a harom polinomidlis, b;(i =1, ...,8) pedig az 6sszesen nyolc harmonikus

paramétert jeloli.

Tsra(®) = Csta(®)= fsra(t), 2)

ahol csr4 a méréseket jeloli. Az rer, fluggvény félérték-szélességét kiiszobértéknek vével

szimmetrikusan simitjuk rs;4-t, 40 napos id6éintervallumon. Az igy kapott
Ssta(®) = fsta(®) + {Ts7a(O} 404y 3)

simitott egyenletet értékeit stlyozottan atlagoljak az allomas foldrajzi szélessége szerint, majd
interpolaciods eljarassal haromdimenzios (id6, szélesség, koncentracid) dbrat készitenek, melybdl

meghatarozhatd (tobbek kozott) az éves atlagos CO2 koncentracio (Masarie és Tans 1995).

A szén-dioxid koncentracioja a NOAA adatai alapjan, 2016-ban atlagosan 402.8 ppm,
egy évvel kordbban 399.41 ppm, 2010-ben pedig atlagosan 388.56 ppm volt [3- NOAA]. Az
emelkedd trend vitathatatlan (az Osszefliggése a globalisan emelkedd atlaghOmérséklettel
szintén), azonban a szezonalis valtozékonysagot megfigyelve észrevehetd fluktuacio is (Keeling,
1960). Kiilonbozé mérdallomasokrol, idében folytonos mérésekbdl szarmazo CO2-koncentracio
id6sorokat elemezve Charles D. Keelingnek feltiint, hogy a téli félévben a szén-dioxid
mennyisége megnd, majd nyaron lecsokken, az éves atlagértekek pedig emelkednek. Ezt az éves

menetet és a kapcsolodé tendenciat Keeling-gorbének nevezik.

Az eéves szinten 5-6 ppm mértékii oszcillicio, majusi maximummal ¢és oktoberi
minimummal, részben a szérazfoldi vegetacids ciklusnak tulajdonithaté (Ciais et al. 1995,
Keeling et al. 1996). A szén-dioxid egyik legjelentdsebb nyeléje (a vilagocean mellett) a
szarazfoldi novényzet €és az dceani mikrobidlis 6koszisztémak. A tenyésziddszakban (mas szoval
vegetacids periodusban) a novényzet A&ltalanossagban CO2-t von el a kornyezetétél a
fotoszintézis révén, igy a 1égkorben kevesebb lesz. Majd 6sszel amikor a novények lehullajtjak a
leveleiket a légkérben megndvekedik a szén-dioxid mennyisege. Amikor az északi felgombon

nyar van, akkor a délin tél, igy a globalis éves menet elsdsorban az északi és a déli félgomb

! full width at half maximum (FWHM) mddszerrel, low-pass filterrel a magas frekvenciaju jeleket gyengitve



eltér6 novény-boritottsagaval magyarazhato. A déli féltekén joval kevesebb a szarazfold, igy
nyaron kisebb ndvényzettel kénytelen kompenzalni az északi félgdmb telén hidnyos nyeld

folyamatokat, ezaltal kialakul a jellegzetes éves menet.

1.2.A bioszféra

A bioszféra nem csak szarazfoldi novénytéarsuldsokat foglalja magaba. Beletartoznak a
foldben taldlhaté mikroorganizmusok, a foldfelszin felett €16 allatok, igy az ember élettere is
(melyet antroposzféraként kulonithetink el), illetve a tengerek, éceanok lakoi is. Ezéltal a
felszini geoszférak bizonyos részei hozzatartoznak, a hidroszféra, a troposzféra, a kéreg felso,
termékeny része, a pedoszféra és a krioszféra is. Okoszisztémanak nevezziik az olyan bioldgiai
rendszereket vagy csoportosulasokat, amelyek tagjai egymassal kapcsolatban, egymas mellett
¢lnek. Az Okoszisztémdk 1étrejottét, fennmaraddsat meghatarozo tényezok kozott vannak
biotikus (€106, szerves létformakkal 6sszefiiggd) €s abiotikus (élettelen, pl. éghajlati) tényezdk. A
lokalis 6koszisztémakat regionalis 6koregiokba, azokat foldrajzi 6kozonakba sorolhatjuk, illetve
okologiai szempontbdl globalis elterjedésii biomokba csoportosithatjuk. Sok kiilonféle
osztalyozasi rendszert vezettek be a 20. szdzadban, azonban ezek kozott nagy mértéki a
hasonlosag. Az osztalyozasok abiotikus hatdsokként figyelembe vették a térségre hulld éves
csapadék mennyiségét vagy annak éves eloszlasat, az atlaghOmérsékletet vagy annak éves
menetét, esetleg sugarzasi Osszeget, illetve a biotikus tényezok koziil a vegetacio (és a talaj)
tipusat. Az éghajlati tényezOk alapvetden hatarozzdk meg egy bizonyos Okoszisztéma
viselkedését. Ezért nem meglepd, hogy a kiilonb6zé biomok elterjedési mintdzata nagy
mértékben Osszevetheté a klimabesorolasokkal akar példaul a Trewartha-féle, akar a Képpen-

féle osztalyozas szerint.

1.3.Sejtlégzés, fotoszintézis és fotorespiracid

Minden egyes él6lénynek a Foldon sziiksége van szénre, melyet kétféle - autotrof és
heterotréf - modon tud megszerezni. A heterotrof él6lények (ilyen az Gsszes allat- és gombafaj)
taplalkozas atjan végzik a szerves szén felvételét. Autotrofnak neveziink egy organizmust,
amikor a levegd szén-dioxid molekulait képes més, bonyolultabb szerves anyagokka atalakitani.
fgy miikodik az 6sszes novény és a legtobb mikroorganizmus. A szerves anyagga valo atalakitas
torténhet (a) kemoszintézissel - akkor kemotrof organizmusrol beszéliink-, illetve (b)
fotoszintézissel — melyet a fototr6f szervezetek végeznek. Az eléallitott szerves anyag (gliikdz
formjaban elraktarozva) a szervezet a sejtjeinek taplalasara forditodik, melyet az életmiikodés
soran elégetve (biologiai oxidacid) UGjra kibocsat a kornyezetébe a sztomakon

(gazcserenyilasokon) keresztul, CO; és viz forméjaban. Ezt a folytonos folyamatot sejtlégzésnek



vagy respiracionak nevezzik és a névény (él6lény) az Osszes €16 sejtjét igy épiti fel és tartja

fent.
C¢H,,0, + 60, — 6C0, + 6H,0, 4)

A novény a fotoszintézis soran képes a Nap sugarzasi energidjat kémiai energiava
konvertélni, ek6zben szén-dioxidbdl és vizbol glikoz és oxigén keletkezik. A folyamat netto

egyenlete:
6C0, + 6H,0 + 1 — CsH1,06 + 60,, (5)

ahol n a (nap-) sugarzasbdl szarmazo foton. A folyamathoz sziikséges sugarzasi energiat a
néveny an. kloroplasztiszaiban talalhat6 klorofill-a és klorofill-b pigmentek képesek elnyelni, az
abszorpciojuk rendre 400-500 nm kozott (kék szin), illetve 600-700 nm (sérga-voros) kozott
jelent6s. Ezért latjuk z6ldnek a novényeket, mert a spektrum azon szeletében visszaverik a rajuk
esO fényt. A fotoszintézist alapvetden két szakaszra lehet osztani, egy fényfliggd un.
fényszakaszra, ¢és egy fényt6l fiiggetlen Gn. sotétszakaszra. A fényszakaszban a fényenergia
felhasznalasaval a kloroplasztiszok oxidaljak a vizet, és igy oxigén, valamint nikotinamid-
adenin-dinukleotid (NADPH) és adenozin-trifoszfat (ATP) keletkezik. A sotétszakaszban, a
szén-dioxid redukcidja torténik szénhidratokka, és ehhez a fényszakaszban termel6dott NADPH
és ATP hasznalddik fel. A fényszakasz a kloroplasztiszok membranjaihoz kétott folyamat, mig a
sOtétszakasz a sztomaban zajlik (Pélfia és Kristof, 2013). Megjegyzendd, hogy a forr6 és szaraz
kornyezetben ¢16 novények, alkalmazkodva az éghajlathoz, atalakitottdk a metabolizmusukat és
C3-as tipusu fotoszintézis helyett C4-es vagy CAM-fotoszintézissel miikodnek, melyek

ellenallobbak a klimatikus viszonyokkal szemben.

A két szakaszon belul sok kémiai reakcid és enzimatikus folyamat altal sokféle anyag
keletkezik és kerll felhasznalasra, ezért a fotoszintézis rendkivil érzékeny a kornyezeti
hatasokra. Ha nem megfeleld mennyiségii viz 4ll rendelkezésre, vagy magas homérséklet miatt a
vizvesztést megelézendd a sztdbmak bezarodnak, az oxigén koncentracidja megnd a sejtekben,
beindul a fénylégzés (fotorespiracio) folyamata, mely a mar korabban fixalt szén elvesztésével
jar. Hasonloképpen, a til nagy mennyiségii sugarzas felborithatja a O2/CO2 egyensulyt igy a
beérkez6 sugarzast nem képes hasznositani a noveny, hanem a felgyulemlett oxigént gliikoz
lebontéasaval kénytelen kompenzalni. Ezaltal a ndvényzet a neki nem idealis éghajlati viszonyok
mellett, csokkentett fotoszintézis esetén, a sejtlégzés és a beindulé fotorespiracié hatasara

keveshe hatékony nyeldje, bizonyos helyzetekben forrasa is lehet a 1égkori szén-dioxidnak.



Ezen dolgozat céljai az alabbiakban 6sszegezhetdk:

1) betekintést nyujtani a bioszféra és az atmoszféra kozotti CO»-forgalom

mérésenek és modellezeésének folyamataiba es problémaiba;

2 bemutatni a valtoz6 klimatikus tényezdk altal, a kiilonb6z6 foldrajzi teriileteken
elteriild, de hasonlé ¢éghajlati tulajdonsagokkal rendelkez6 Okoszisztémak kozotti

hasonldsagokat és kiilonbségeket;

3) egy atfogo képet alkotni Foldink egyik legmeghatarozébb korforgasarol.



2. A CO2-fluxus mérése

A novényzet szén-dioxid fluxusanak (araméanak) mérése rendkivil bonyolult feladat.
Ahhoz, hogy pontosan meg tudjuk hatarozni a tényleges, novénytest altal a 1€gkorbol kivont
CO2 mennyiségét, illetve az emissziot, a sztomakra szerelt miiszerekkel lehetne kelld
pontossaggal meghatarozni, azonban ehhez sziikséges technologia még nem all rendelkezeésre.
Réaadasul a szén-dioxid az Okoszisztéman belll is korforgasban vesz részt. A ndvény Altal
beépitett szén egy része a talajra hullik (lombhullas), ahol kiilonb6zé mikroorganizmusok
hasznaljak fel, illetve a talaj raktarozza el. A talajban él0 szervezetek a l1égzésiik révén CO»-t
emittalnak a talajba, ami késébb a légkorbe diffundal, illetve a szén-dioxid a talaj mélyebb
rétegeibe szivarogva meghatarozo szerepet kap a talajviz pH-janak kialakitasaban.

Mindezek tudataban sokkal célravezet6bb nem a vegetacio, hanem a teljes 6koszisztéma
szén-dioxid forgalmarol beszélni és azt szamszertsiteni. Felmeriil azonban egy masik probléma
is, ami neheziti a ralatasunkat a bioszféra globalis CO> fluxusara, nevezetesen az a tény, hogy
csak diszkrét pontokban, telepitett mérdallomasokon torténik a mérés. Ennek megfelelden a
nagyobb térségekre vonatkozo informacié nem nyerhetd ki kozvetleniil. Eppen ezért rendkiviil
fontos, hogy mindegyik miiszer mérési szempontbol a legkedvezobb helyre legyen felallitva, igy
megfeleléen reprezentdlva az adott térséget. Példaul a higanyos 1éghdomérét napfénytdl és
légnedvességtdl a lehetd legjobban el kell zarni és 2 m magassagban kell elhelyezni, vagy a
csapadékmérd kornyezetében nem lehet magas objektum (fa, épiilet stb.), ami esetlegesen
felfognd a csapadékot. Bonyolultabb kovetelményeket kell teljesiteni példaul az
evapotranszspiracié mérésekor (Bartholy et. al. 2013). Ebben a fejezetben latni fogjuk, a szén-
dioxid-aram meéréséhez milyen feltételeknek kell teljestlnie. A mérések nagy része sajnos
hibaval terhelt, melyet azonban kelld koriiltekintéssel és precizios miszerekkel, illetve

megfeleld utomunkalatokkal elhanyagolhaté nagysagtva tehetiink.

Az frtechnologia fejlédésének koszonhetden kiilonféle tavérzékelési modszerek is
rendelkezésiinkre &llnak, példaul a NASA? EOS® programjaban hasznalt Terra és Aqua
miiholdja, melyekkel az egész bolygd felszinét folytonosan fel tudjuk térképezni, azonban ehhez

megfeleld kalibracio (minderrdl bovebben a kovetkezd fejezetben lesz sz0).

Kovetkezékben a FLUXNET globalis kiterjedésti méréhalozatat és adatasszimildcios

folyamatait mutatom be.

2 National Aeronautics and Space Administration, Nemzeti Repulési és Urhajézasi Hivatal
3 Earth Observation System: a NASA tavérzékelési programja, célja a Fold feltérképezése
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2.1.FLUXNET

A FLUXNET az egész bolygora kiterjedt mikrometeorologiai mérétorony halozat, ami
folytonosan méri a légkori A&llapothatarozokat, melyek a kilonféle anyagaramlasok
meghatarozéaséara szolgalnak. llyen a szélsebesség és -irany, 1égkori vizgdz-, szén-dioxid- és
egyeb nyomgaz-koncentracio. 914 allomas tartozik jelenleg a FLUXNET-hez, mind a hét
kontinensen. Ezek kozll van, amelyik folyamatosan szolgaltat adatokat és van, amelyik
bizonyos iddintervallumokban mikodik vagy miikodott. A teljes halozat szamos regiondlis
halézatbdl (pl.: AmeriFlux, CarboEurope, AsiaFlux, OzFlux, ChinaFlux) épul fel és nagyjabol
50 egyéb, el6bbiektdl fiiggetlen alloméasbol. A legészakibb allomas a Spitzbergakon (79° E), a
legdélibb pedig az Antarktiszon, a Graham-féldén (63° D) talalhato.

A mérbhalézatnak szamos funkcidja van. Els6sorban megkonnyiti a szén-, Vviz- és
energiaaram adatok gylijtését, archivaldsat ¢és rendezését. Meteorologiai, ndvényzeti és
talajmindségi adatokat szolgéltat a tudomanyos tarsadalomnak. Az egységes protokoll biztositja
a mért adatok Osszehasonlithatosagat térbeli és idobeli skalan. Az adatok publikusan elérhetdk,
szabadon felhasznalhatok, tovabbd a FLUXNET rendszer megkdnnyiti, hogy a projektben
résztvevo szakemberek és kiils6 érdeklodok kozotti informacio atadast. Az atfogo célja pedig a
Terra és Aqua mitholdon miik6dd MODIS* szenzor altal szolgaltatott adatok (pl. NPP®,
parolgas, energia elnyelés, reflektancia) szamitasi és modellezési médszereink validacidja. A
gyljtott adatok segitségével tudjuk szamszeriisiteni €és Osszehasonlitani az éves széncsere
dinamikajat, a bioszféra vizkorforgasat, nyomgazok térbeli és iddbeli eloszlasat. Ezek mellett
képesek vagyunk mennyiségileg meghatarozni a biotikus és abiotikus faktorok szén-dioxidra és
vizgbzre gyakorolt globalis skalaju hatasat. A FLUXNET keretében rendelkezésre bocsatott
mérések felhasznalasaval pontositani tudjuk a nyomgazok talaj-ndvény-légkér modelljeit
(Baldocchi et al. 2001).

A FLUXNET torténete visszanyudlik az 1990-es évekre, amikor kilonféle nyomgaz-
koncentracio felméréseket végeztek (pl. FIFE, HAPEX, BOREAS), melyek kiilonb6z6
térségekre (Kansas kornyéki préri, Afrika szavanna &vezetei, Kanada boreéalis erdei)
fokuszaltak. 1995-ben, a FLUXNET el6dje, az Un. La Thuile program egyik munkaértekezletén
felmer(ilt az igény egy egységes és globalis rendszer kiépitésére. Mar ekkor is szamos alloméas
miikodott a La Thuille programnak kdszonhetden, azonban ezek nagy része magankézben volt,

foleg lokalis kutatasok érdekében, atfogd koordinacio nelkil. A projekt maga 1997-ben indult, a

# Moderate Resolution Imaging Spectrometer: kdzepes felbontast képkészit miszer,
> Net Primary Production: netté primér produkcié, a ndvények gazcsere-folyamatainak eredd mérészama



NASA hathatds tamogatasaval, annak érdekeben, hogy a MODIS szenzorok altal szolgaltatott
adatok szamara valos validacids lehetdséget biztositsanak. Szamos szeminariumot tartottak, ahol
a résztvevo tuddsok megosztottak egymassal a méréseiket és megfigyeléseiket, megalakultak a
regionalis haldzatok. 2007-t61 az amerikai NSF® tdmogatta a torekvéseket, ennek keretében
szamos tudomanyos kdzpont és laboratorium felallitotta a sajat mér6tornyat, példaul a Kennedy
Urkozpont Floridéban, a Berkeley Egyetem Kaliforniaban, a Fermilab Illinois-ban vagy az Oak
Ridge-ben taldlhaté Nemzeti Laboratérium Tennessee-ben, melyet végil a FLUXNET
adatkdzpontjava alakitottak.

Mar a FLUXNET megalakulasa el6tt is szamos technika és modszer Iétezett a bioszféra
és atmoszféra kdzotti CO2 cserefolyamatok tanulmanyozéséra. Globalis és kontinentélis skalan a
szénforrasok és -nyeldk mennyiségi meghatarozasa érdekében CO2-, 1°C- (13-as szénizotop) és
O2-koncentracio és a szélmezo felhasznalasaval 1égkori inverzios modelleket alkalmaztak (Tans
et al. 1990; Ciais et al. 1995; Denning et al. 1996; Fan et al. 1998). Ez a mddszer azonban
kiilonb6z6é hibakat okozott a nyomgédz-mérdéallomasok ritkasdgabol adoddan és amiatt, hogy
azok elhelyezkedése az Oceéani hatarréteg mentén az adatok torzuldsahoz vezetett. Tovabbi
problémat jelentettek a légkori transzport folyamat-modellek hidnyossagai is (Tans et al. 1990;
Denning et al. 1996; Fan et al. 1998). Regionalis kiterjedésti repiilégépes eddy kovariancia alapu
fluxusstirtiség-méréseket végeztek (Crawford et al. 1996; Desjardins et al. 1984, 1997). Ezek
ugyan jo pontossaggal szolgaltattak informécidkat a szén- és vizaramok térbeli szerkezetérdl,
azonban nem eredményeztek megfelelden elemezhetd iddsorokat ¢és a fiziologiai

mechanizmusokba vald betekintést sem konnyitették meg.

2.2.Eddy-kovariancia modszer

A felszini méréallomasokrol szarmazo adatokra eddy-kovariancia modszert alkalmazva
lehet6vé valt a bioszféra és a légkor kozotti nettd viz- és szénfluxus kozvetlen mérése
(Baldocchi et al., 1988; Foken és Wichura, 1996; Aubinet et al. 2000). Hosszabb (napi, évszakos
és éves) idGskalakon képes volt mérni tomeg- €s energiadramot. Tovabbi pozitivuma az eddy-
kovariancia modszernek, hogy relativ nagy teriiletekr6l tud mintat vételezni, a miiszerrendszer
magassaganak figgvényében akar 600-1000 méter atmérdjii is lehet a mért 6koszisztéma (Pintér
et al., 2007). Mivel a FLUXNET egy globdlis ¢és egységes mérdhaldzatta fejlodott ki, igy az

eddy-kovariancia médszer segitségével lehet6ség nyilt az 6koszisztémak éghajlati valtozasokra

6 National Science Foundation: Nemzeti Tudomanyos Alap
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adott valaszainak szamszerlsitésére. Ez a modszer kiegészitheti a 1égminta-gyiijté modszert,

melynek kritériuma, hogy tengermenti kornyezetbdl kell a mintat venni (Tans et al., 1990).

Az eddy-kovariancia mddszer egy mikrometeorologiai kozelités, mely statisztikus és
folyadék-dinamikai alapokon nyugszik. A mezoskalaju felszinkozeli 1égkori aramlasok egytdl-
egyig felbonthatok szamos, kiilonb6z6 méretli 6rvényre (angolul eddy). A magasabb rétegekben,
az anyagaram tilnyomé részéért felelés orvények nagyobbak. Mivel a nagyobb orvények
lassabban forognak, ezért az anyagszallitast végzo 1égmozgasok alacsony frekvenciajiiak. Kozel
a felszinhez pedig kisebb 6rvények biztositjak az anyag aramlasat. Ezek gyorsabban forognak,
tehat a felszin kozelében az anyagaramlds magas frekvencigju orvények segitségével megy
végbe. Szorosan 0sszefligg az 6rvények mérete és életideje. A nagyobb 6rvények hosszabb ideig
maradnak fenn, a kisebbek hamarabb halnak el. (Stull, 1988).

A novényzet életmikodése kozben kornyezetének leadhat vagy tdle elvehet kiilonféle
gaz molekulakat. Az anyagtdbbletet (vagy kiilonbséget) a kiillonbozé orvények elszallitjak. Ez
mérheté megfeleld érzékenységii gazanalizatorral, illetve a gazmolekulak gyors mozgasa
szonikus anemométerrel (a miiszerekrdl és azok installalasardl 2.3. és 2.4. alfejezetben lesz sz0).
fgy, a mikroskalaju vertikalis sebesség és a kérdéses gaz (lehet CO2, H20, Os stb.) keverési
aranyanak nagy frekvencidju mérésével (10-20 Hz) meghatarozhat6 a miiszer magassaga altal
kijelolt, a foldfelszinnel parhuzamos egységnyi felilleten iddegység alatt ataramlé anyag

mennyisége.

A vertikalis sebesség w pozitiv, ha felaramlas van, és negativ, ha lefelé irdnyul a mozgas.
A szamitasok sordn a masodpercenként 10 vertikalis sebesség és koncentracid mérés altal
formalt két idésor kovariancidjat vizsgaljuk. A kovariancia az a mérték, ami megmutatja, hogy
két adatsor (id6sor) valtozasai mennyire hasonlitanak egymashoz, vagyis amikor az egyik
adatsor éertéke bizonyos mértékben eltér az atlagtol, akkor a masik milyen mértékben valtozik, és
a valtozas milyen természetll. Negativ kovariancia egymassal ellentétes valtozasra utal, és minél
kisebb abszolutértékben a kovariancia, annal kisebb a hasonlésag. Egy adatsor sajat magaval

vett kovarianciaja az adatsor szérasnégyzete. A kovariancia keplete az alabbi médon irhato fel:

1 N
CovX, V)= 2= > X =X~ Y) ©)
i=1
ahol N a mintavételek szama, Xi, Y; az adatsorok i-edik eleme, X,Y pedig az adatsorok atlaga

(ebben az esetben varhato értéke is).



Az 1. abran két, egy perc hosszusagu szinkronizalt vertikalis sebesseg és CO, molaris
stiriség mérési grafikonja lathato. A felsé részen egy éjszakai idOszak szerepel. Ilyenkor a
novenyzet nem fotoszintetizal, igy a respiracio révén szénveszteséget szenved. Lathatd, hogy
sok alkalommal, a felfelé mozgd levegd magasabb COz tartamu. Bar a kovariancia nem tul erds
a gyenge €jszakai fluxusok miatt, a pirossal jelolt id6szakokban jol érzékelhetd, mind a magas

......

pozitiv és a szén-dioxid-aram a légkor felé mutat.
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= Actual 10 Hz data from the field — 10 times per second

1. &bra Mikroskalaju vertikalis sebesség (kék gorbe, m/s) és CO, koncentréacié (zold gérbe, mmol/m®) 1
perces iddsora egy éjjeli (fent) és egy reggeli (lent) iddszakbol (Gurba, 2013)

Az 1. dbra masodik grafikonja egy reggeli id6szakot mutat be. A felkeld nap sugarai
miatt beindul a fotoszintézis, elnyomva a respiraciot, igy végeredményképpen a légkorbol
Kikeril a CO>. Itt is megfigyelheté a kovariancia a gyorsabb és lassabb Orvények eseten,

azonban itt sem tul erds. Ezesetben a CO2 drama a 1€gkdzbdl az 6koszisztéma felé mutat.

A mert turbulens aramlasok vertikalis w komponensének és a szén-dioxid stirtiségének

szorzata megadja a pillanatnyi vertikalis COz-aramstrtséget:
F =wp,, (7

ahol [F]=umol/m?/s, p, pedig a CO; stiriisége. F statisztikai analizisébél hatirozzuk meg a
hatarfellileten atfolyo témegek nettd kilonbségét. Kihasznalva, hogy a szén-dioxid kevereési

aranya
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_ Pe (8)

Pa
ahol p, a levegd stirisége, (7)-ct egy bizonyos idGintervallumra atlagolva, (7) és (8)-bol

c

megkapjuk
F = pgwc )

Turbulens aramlatok tanulmanyozésa soran a Reynolds felbontast (méas néven Reynolds
atlagot, Reynolds, 1895) alkalmazhatjuk, amely segitségével az aramléasi egyenletet felirhatjuk a
tagok atlaga (felillvonds) és a fluktuacioi (vesszd) produktumaként (10). Ezt kdvetve a

zarojeleket felbontjuk (11-12):

F = (pa +pa)(w +w)(c+c') (10)
F = (pawe + pawc’ + paw'c + paw'c’ + pawe + powc’ + paw'c + paw'c’) (11)
F = (pawe + paw'c’ + wpgc' + paw'c + paw'c’) (12)

Tovabbi egyszerlsitések a hagyomanyos eddy-kovariancia egyenlet eléréséhez:

crer

1. A levegésiriiség fluktuacidjat elhanyagoljuk (pg = 0), igy a (12) egyenlet jobb oldalén
a 3., 4. és 5. tag kiesik.

2. Abban az esetben, ha horizontalisan homogeén felliletnek tekintjiuk a foldfelszinnel
parhuzamos hatérfeliiletet (tehat homogénnek tekinthetd a vegetacio, nincs jelentds
domborzati valtozékonysag és nem szamolunk a konvergens és divergens
aramlatokkal) az atlagos vertikalis anyagaramot is elhagyhatjuk (w = 0), ezaltal az elsé
tag is kiesik.

A (12) egyenlet tehat a fenti egyszeriisitések utan igy néz ki:

F=p,w'c'. (13)

Az igy kialakitott, egyszertsitett eddy-kovariancia modszernek vannak gyengeségei.
Csak akkor képes pontos informaciot produkélni, amikor a légkdri allapotok
kiegyensulyozottak, kiilonben jelentds szisztematikus hibat véthetiink azzal, ha elhanyagoljuk a
levegdsiriiség-valtozast, bizonyos id6éjarasi helyzetekben pedig a vertikalis sebességet is szamba
kell venni. Ez nagyban megneheziti a szamolast. Tovabba csak viszonylag sik terileten
alkalmazhatd, illetve olyan vegetacid esetén, amelynek a horizontalis Kiterjedése meghaladja a

mérési magassag nagyjabol szazszorosat. EI0bbi esetben a lejté emelési hatasa, utobbi esetben



az érdes felszinii vegetacio altal keltett turbulencia (és az un. fluxus labnyom lecsokkenése, lasd

alabb) vezet hibahoz. A torzulas elkerilése végett nem hanyagolhatjuk el a konvektiv tagot sem.

Kovetkezésképpen, a moddszer nem alkalmazhatdé kelld pontossaggal inhomogén
novényzetl teriileteken, hegyvidéken vagy markans hatarvonalat tartalmazd térségre (példaul
toparton). Amennyiben egy 0sszetett vegetdcidt szeretnénk megvizsgalni vagy id6ben
gyorsabban Vvaltozo légkori allapotok esetén mériink, figyelembe kell vennink a légkori
raktarozast, fluxus divergenciat és advekciot. Az €jjel mért fluxus adatok bizonyos esetekben
torzulhatnak, példaul amikor der(lt az ég, illetve a szelek gyengék és idészakosak. Ilyen estéken
a talaj képes felvenni a szén-dioxidban gazdag felszinkozeli levegd egy részét. Ez elsésorban a
talajmenti inverzios hatarréteg megjelenésébdl kovetkezik. A hossztthullamu kisugarzas miatt a
felszin gyorsan lehiil, és kialakul az erds hdmérsékleti inverzid, melyet gyakran kod kisér, s
ebbdl a kicsapddo vizgdz konnyen ratelepedik a miiszerekre. A stabil inverzios rétegen keresztiil
gyengebb az anyagaramlas. llyen esetekben tehat a mérések alabecsulhetik az 6koszisztéma
respiraciojat (Baldocchi, 2003; Burba, 2013). A reggeli atmeneti idészak soran a megrekedt CO>
kiszabadul az instabil rétegz0dés megjelenésével, igy a reggeli 6rdkban jelentds tobbletet
mutathatnak a mérések. Amennyiben a mérési szint az inverzids rétegben helyezkedik el,
lehetséges a mérések korrigalasa, azonban ennek soran oOvatosan kell eljarni (Haszpra et al.,

2005). Szdmos kozelitést alkalmaznak az éjszakai hianyzo adatok pétlasara, példaul:

e Bevett gyakorlat hosszitavi mérések esetében, hogy az éjszakai adatokat egyszerlien

elvetik, majd kiilonb6z0 kitdltési technikdval potoljak (pl. Reichstein et al., 2005)

e Advekcid esetén azonban az Un. u- korrekcié alkalmazésa sziikséges (Haszpra et al.,

2005)

A szisztematikus hibak (torzuldsok) nem trivialisak, akar a szén-dioxid fluxus tobb mint
100%-4t is kitehetik. A koriiltekintden kialakitott és megfeleléen karbantartott méréallomas
bizonyos mértékben csokkentheti a hibaszazalékot (lasd késGbbiekben), azonban a hibak egy
részét az adatok feldolgozasanal kell redukalni. A korrekcidk egy része allomas specifikus a
fentebb emlitett okok miatt. Az adatfeldolgozas eldtt spektralis analizist végeznek, hogy
megvizsgaljak azt, hogy a miszerek milyen jol reagalnak és mennyire vannak szinkronban
egymassal. Ezt a fospektrum és a mellékspektrum ,,josaganak™ vizsgalataval torténik (Haszpra
et al., 2005). Ezt az analizist hivjuk frekvencia valasz korrekcidknak. A frekvencia valasz
korrekciok kompenzaljak a valtozatos turbulens anyagszallitas frekvenciaibol adédd fluxus
vesztést. Szamos kildnallé korrekcio tartozik ebbe a csoportba (tébbek kdzott a gazmolekula

utatlagolasa, szenzor szétvalasztas, érzékeld reakci6ido).
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2.3. Méroallomasok és miiszerek

Az allomasok felallitasara vonatkozo legtébb kovetelmény szorosan kapcsolddik az
eddy-kovariancia modszer levezetésében foglaltakhoz. Lényeges feltétel, hogy a mérdallomas
megfeleléen reprezentdlja a vizsgalandd Okoszisztémat. A domborzati viszonyokat tekintve
kivanatos a homogenitas és a tagabb sik kornyezet annak érdekében, hogy az el6zetes
feltevések, illetve az utdlagos korrekciok helytallok legyenek. Nem utolsésorban az
aramellatottsdg és a megkozelithetéség is szempont. Olyan allomasokon, ahol magas a
napsitéses 0rdk szdma, napelemeket telepitenek, igy biztositjak a miiszerek energiasziikségletét,
mashol igyekeznek elektromos halozatok kozelébe telepiteni az allomast. A kiilonb6zo
kornyezeti hatasok (példaul hdé vagy porvihar) komoly befolyassal lehetnek a mérés
pontossagéara. A legtdbb helyszinen sziikséges havonta karbantartast végezni, de ajanlott
gyakrabban (Gurba, 2013).

Megfontolast igényel a torony magassdga, illetve a miszerek elhelyezése rajta. A
legoptimalisabb az an. &llandé aramlési rétegben, mely a ndvényzet magassaganak masfél-
kétszerese felett helyezkedik el. Felette, nagyjabol 100 m magassagban kezd6dik a keveredési
réteg. Az ezen magassdgban mért gazsiirliség nem az alant fekvd 6koszisztémat jellemzi, hanem
regionalis tulajdonsagokkal bir. Az allando aramlasi réteg alatt talalhato a surlddasi réteg. A
novenyek tetejének kdzelében csak néhany egyed dominans hatasat tudjuk megvizsgalni, igy a

mintavételezési tér leszukul.

Fontos tényezé még a torony elhelyezése a telephelyen beliil. Az uralkodd szélirany
hatoldalan kell felallitani, igy effektivebb lehet a térség mikrometeorolégiai feltérképezése.
Abban az esetben, ha nincs uralkodo szélirany, a tornyot érdemes a teriilet kbzepére allitani, igy
a lehetd legnagyobb lefedettséget biztosit és hatékonyabba valik a mérés. A teriileten beliil a
miiszerek lizembe helyezésére legalkalmasabb pont megtalalasahoz a footprint (forrasterilet)

analizis nyujt segitséget (lasd: 2.4. alfejezet).

A telephely megfontolt kivalasztasa és az optimalis mérési magassag meghatarozasa utan
felallithatjuk a miiszerparkot. Az eddy-kovariancia mérdallomasoknak két elengedhetetlen
kelleke van: szonikus anemométer, és gazanalizator. Mindkét miszernek és az egész
rendszernek gyorsnak kell lennie, hogy masodpercenként tizszer tudjon mintat venni, illetve
azokat ez id§ alatt feldolgozni. A gazanalizator altaldban a sz€lmérd szintjétdl kicsit lejjebb

helyezkedik el. Horizontalisan a miiszerek tavolsagat a lehet6 legkisebbre kell csokkenteni (15-



20 cm maximalisan). Ha azonban a géazanalizator tul kdzel van az anemométerhez, eltéritheti a

levegd természetes aramlasat.

A haromdimenzios szonikus anemométerek a hangsebességet mérik a beérkezési id6 és a
portok kozotti tavolsag felhasznalasaval. A hang terjedési sebessége nyugvo levegdben pontosan
ismert, melyet a mozgd kdzeg modosit, s ezt méri a szonikus anemométer. A kapott
hangsebesség kiilonbségbdl kiszamolhaté az 4ramld kozeg sebessége, ebbdl pedig
meghatarozhaté a vertikalis komponens, amit a tovabbi szamitasokban sziikséges alkalmazni. A
légkor alsd rétegeiben a hangsebességet elsdésorban a homérséklet és a Iégnedvesség
befolyasolja. Ezt a két tényezdt, illetve a muszertest altal eltéritett aramlatok hatdsat az adatok
feldolgozasakor szamitasba kell venni. A szonikus anemométerek rendkivil ellenalléak, kis
energiaigényliek. Csapadék vagy fagy meghosszabbithatja az Githosszt, amit mérnek a miiszerek,
ez hibahoz vezet. Fontos, hogy a miiszer altal érzékelt horizontalis sik a lehet6 legkdzelebb
legyen a vizszinteshez. Ezt a probléméat transzforméacidval ki lehet kiszébélni az
adatfeldolgozéasnal. Olyan allomasokon, ahol a miiszer joval a felszin felett van, példaul a
hegyhéatsali allomas, a mért szélmez6t a lokalis uralkodd szélirannyal parhuzamos rotacio-
vektorral transzformaljak, igy megeshet, hogy az x- és y-tengely altal meghatarozott sik nem

parhuzamos a felszin sikjaval (Haszpra et al., 2005).

A gazanalizatorok a levegd Osszetételét vizsgalva hatarozzdk meg a kiilonboz6é gazok
stirliségét. Tobbfajta 1étezik (pl. kémiai, elektromos), azonban csak az optikai gazanalizatorok
egy része képes 10 Hz-es mérési frekvencidval mérni (Un. gyorsanalizatorok). Ezeket két
csoportba oszthatjuk: szélessavi és keskenysavl. Utobbi csoportba tartozéd készilékek
spektroszkdpias technikdkat hasznalnak fel a méréshez. A fényelnyelést mérik az
elektromagneses spektrum egy vékony savjaban. Eldre bedllitott hullimhossznal kiilonbozd
gazok fluxusait tudjuk vele mérni. A szélessavi analizatorok a levegd molekulai altal elnyelt
fényt vizsgaljak az elektroméagneses spektrum egy szélesebb savjaban. A szén-dioxid (és vizgbz)
mérésenel leggyakrabban Un. nem-szordédo infravordés (non-dispersive infrared, NDIR)
analizatorokat hasznalunk, mert ezek a késziilékek kelléen gyorsak, hogy az elébb emlitett
gazok elnyelési savjait megfeleld frekvencidval vizsgaljak, azonban olcsobbak, mint a
spektroszkdpian alapulo tarsaik. A mérések soran hasznalt CO> elnyelési sav 4,26 um korl
talalhat6. A miszer kibocsatja az infravords sugarzast, majd egy négy sziir6bol alloé forgd
rendszeren athalad a sugarzas, atengedve 4,26 pum-es savot. Majd a kovetkez6 forgasnal egy

referencia savot (3,95 pm koriil) enged 4t a sz{ir6. A nem elnyelt sugarzast a miiszer a befogo
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lencsével 6sszegylijti a detektorba, a kibocsatott €s a befogott sugarzas kiilonbségébdl szamolja

ki a stiriiséget.

A merésekhez hasznalt gazanalizatorok kozott, a kialakitas szempontjabol létezik nyitott
(open-path), zart (closed-path) és iireges (enclosed). A nyitott tipusi esetén a levegét a
Iégmozgés juttatja a méresi térfogatba, mig az utdbbi két tipus esetén egy aprd turbina hajtja
bele a levegot a csdbe, melyben az elemzés végbemegy. A zart tipusti miiszer egy hosszi csovon
keresztil pumpalja a gazt a mérés helyére, ami alacsonyabban, leggyakrabban a torony labanal
helyezkedik el. Ennek kovetkezménye az, hogy a csOben konnyen Osszekeveredhet a mérendd
anyag, illetve id6beli cstiszasok léphetnek fel, akar tobb masodperces is. A kiilsé id6jarasi
tényezok a zart muiszer esetén elhanyagolhatoak, a nyitott analizatorok viszont folyamatosan ki
vannak téve az id6jaras hatasanak. Osszességében mindkét tipusi mérés esetén szamos tényezét
kell figyelembe venni az adatok feldolgozésa soran. A legkorszeriibb a harom koziil, az {ireges
tipust gazanalizator, mely a masik két tipus erdsségeit hordozza. Egyrészt a zart a mérdtérfogat,
igy nem kell az iddjarasi hatdsok miatt korrekciot végezni, masrészt a csé lerdvidiilt, igy
csokkent a keveredési hatas. A miiszerbe hdmérséklet- és nyomasszenzor van beépitve, azonban
a turbina jelenléte konnyen zavart okozhat a szélmezd feltérképezésében. Ennek az eszkdznek is
vannak hidnyossagai, ennek ellenére jelentdsen kdnnyebb a mért adatok feldolgozésa a fluxusok

meghatarozasahoz.

2.4. Footprint analizis

Az un. footprint (forrasteriilet) az a teriilet, amelyen generdlt kiilonb6z6
anyagaramlasokat a miszerek érzékelni tudnak. Nagy mértékben befolydsolja a miiszer
magassaga, a felszin érdessége és a hdmérsékleti stabilitas. Megjegyzendd, hogy 0sszetettebb
helyzetekben az analizis soran tovabbi hatasokkal kell szamolni (Schmid és Lloyd, 1999).
Optimalis esetben az in. CNF’ értékével tudjuk szamszeriisiteni a forrasteriiletet, ez a diffizios
egyenletbdl szarmaztathatd. Kozel semleges id6jarasi helyzetben a CNF képlete (Schuepp et al.
1990).

noUz-—d) _Ve=d _U(z-d)
— ‘e WX x = e UKXL (14)

CNF(x,) = — j

2
U,Kx

0 *
ahol x; az allomastdl vett tavolsag [m], U az atlagos szélsebesség [m/s], z a miiszermagassag

[m], u, a sarlodasi sebesseg [m/s], d a kiszoritasi rétegvastagsag [m] és k a Karman konstans (=

7 Cumulative Normalized contribution to Flux measurement: Fluxusmérésekhez valéd kumulativ normalizalt
hozzajarulas



0,4). A kiszoritasi rétegvastagsadg az a magassag, ahol a logaritmikus szél formula alapjan a

sz¢élmez0 zérus. Ez a szint a vegetacio magassaganak nagyjabol 70% anal talalhato.

7/30/99: canopy height = 80 cm
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2.abra: A miiszer eléoldalarol (luv oldalrol) beérkezo latens hoaram értékek relativ hozzdjaruldasa a
méréshez a miiszertdl vett tavolsag fiiggvényében (Burba, 2013, 125p.)

Ahogyan a 2.4bran is latszik, a z miiszermagassag, és ebbdl kovetkezben a (z — d)
magassagkilonbség helyes megvalasztasa kulcsfontossagu. A grafikon egy adott allomas kétféle
miszerinstallacigjat hasonlithatjuk 0Ossze, ahol a ndvényzet magassaga 0,6 m. 1,5 m
magassagban (z — d = 1,1 m) a miiszer szoros kornyezetét remek hatasfokkal érzékeli, a gorbe
maximuma (2 %) nagyjabdl 12-18 m tavolsagban van, azonban igy a napi evapotranszspiracio
jelentds része a 80 m-es kornyezetbdl adodik. A 4,5 m magasbol (z — d = 4,1 m) vett adatok
ennek az ellenkez6jét mutatjak. A hozzajarulas csucsa a miiszert6l kb. 60-65 m-re talalhato, az
allomas 20-30 m-es korzeteben nem erzekel fluxust, viszont az effektiv mintavételezési

tartomanya jelentdsen boviilt, mintegy 400 m-re.

Hasonldképpen a novényfelszin érdessége is befolyasolja a lenyomatot. Remek példa a
felszin érdességének évkozi valtozasara a szantéfoldeken az aratas. Egy durva felszin felett, 1,5
m magasan elhelyezett érzékelé a napi parolgasi adatok jelentds részét a torony 80 m-es
sugarabol észleli, azonban a miiszer 5 m-es korzetét nem érzékelte. Sima felszin felett mért napi
parolgas effektiv hozzajarulasa a miiszer 250 m-es korzetében és 10 m-es korzetben nem
érzékelt fluxust (Gurba et al. 2001). 4,5 m magasan a 60 cm érdességii felszint a mérés ideélisan
reprezentalja. Erdes felszin feletti mérés esetén a magassag megvalasztasa kritikus, mivel az
alacsonyabban végzett mérések esetén az érdesség hatdsa felerdsodik. Ebbdl adodik, hogy

szamottevo érdességll felszinboritottsag esetén érdemes magasabbra telepiteni a miiszereket.
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A légkari stabilitas is kozrejatszik a forrasterllet kiterjedésében. A stabilitast az emelési
index (LI®) segitségével szamszerisithetjiik. Amikor az LI pozitiv, a 1égkér stabil, amikor

negativ, a legkor instabil helyzetben van. Semleges (neutralis) Iégkdrrél LI =0 esetén beszéliink.
A mérdket 1,5 m magasba telepitve, 60 cm magas ndvényzet esetén:

1. Instabil légkorben a mérési teriilet besziikiil a torony kozvetlen kornyezetére
(kevesebb, mint 50 m);

2. Neutrdlis helyzetben 250 m-nél kevesebb a forrasterilet sugara;

3. Stabil helyzetben akar 500 m sugar is lehet.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a fluxus-mérés lenyomatanak hatékonysaga abban
rejlik, hogy a mintavétellel a lehetd legnagyobb teriiletet legylink képesek lefedni, tovabba, hogy
az Okoszisztéma sajatossagaihoz idomulva a lehet6 legkevesebb utolagos adatkorrekciot kelljen
alkalmazni. A miszerek magassaganak emelésével novelhetjiik a forrasteriiletet, azonban minél
magasabbra helyezziik a miszereket, a torony kornyezete annal inkabb kiesik a mérési
gyliriib6l, illetve annal tobb lesz az Okoszisztéman kivilr6l érkezé zaj. A felszini érdesség
kKikliszobolése végett bizonyos magassagig a mérési magassagot emelhetjik. A 1égkori stabilitas
sz¢€lsOségessége nagyban torzithatja a mérés pontossagat. Erds instabilitas esetén a mintavétel
tartomanya nagymértékben lecsdkken, a torony koérnyezetében 1évé zavaros teriiletrél érkeznek
az adatok, igy azokat korrigalni sziikséges, alkalmanként az is el6fordulhat, hogy a mért adatok
nem vehetOk figyelembe a nagy hiba miatt. Erds stabilitds esetén a tilsdgosan megndvekedett
merési fellilet miatt a késziilék tal sok zajt érzékel a vizsgalt okoszisztéman kivilrdl, ezért az
adatokat vagy korrigalni kell, vagy teljesen elhagyni. Az idedlis beéllitasok mindig telep-
specifikusak, azonban elengedhetetlen a térség alapos vizsgéalata annak érdekében, hogy a
megfigyeléshez kapcsol6dd utomunkat megkdnnyitsék.

3. Modellezés

Az eddy-kovariancia mérésekbol szarmazo szén-dioxid-aramok a teljes 6koszisztémabol
idéegység alatt ki- és bedramld anyag mennyiségét jelolik. A mért értékeket tetszleges
iddintervallumra integralva megkapjuk a NEE® értékét, mely az okoszisztéma szénmérlegét

jellemzi.

NEE = Ry + R, — GPP (15)

8 Lifted Index
% Net ecosystem exchange, netté 6koszisztéma kicserélédés [gC/m?]



A GPP¥  azt mutatja meg, hogy a novényzet mennyi szenet képes megkotni a 1égkorbsl. A
respiracio (R) két tagja a heterotr6f (Rp) és autotrof (Ra) szervezetektdl szarmazik. Ebbdl a (15)
képletbdl latszik, hogy abban az esetben, ha a fotoszintézis meghaladja a respiraciéo mértékét, az
NEE értéke negativ lesz. Az NPP! a novények netté gazcsere folyamatait szamszertisiti
(NPP = Ry, — GPP). A GPP-t a (15) egyenlet alapjan egy empirikus hémérsékleti valasz-
flggvennyel modellezett respiracio és a mért NEE kulonbsegeként kapjuk meg (Reichstein et
al., 2005).

A novényzet tevékenységenek az éghajlati valtozasokra adott valaszainak megértése
kulcsfontossdgu annak érdekében, hogy az oOkoszisztémak sebezhetdségét és adaptacios
lehetdségeit értékelni tudjuk (Zhao és Running, 2010). Az in situ mérések hidba adnak remek,
idében folytonosnak mondhatd adatsort, térben erdsen korlatozottak. Térben kiterjedt mérések
elvégzéséhez tavérzékelési eszkozokre van sziikség. A szarazfoldi NPP miitholdas becslésekor
harom elméleti timpont hasznalatos: (1) a ndvényi NPP kozvetlen kapcsolatban all a névény
altal elnyelt sugarzasi energiaval, (2) az elnyelt napsugarzas 0sszefigg a mitholdas mérésbol
szarmazo vegetécids indexekkel, (3) bizonyos okok miatt a napenergia elnyelési hatékonysaga
az elméleti érték ala stllyed.

A PAR™ a napsugarzas azon spektralis része, amelyet a novényzet elméletben képes
fotoszintézis forméajaban hasznositani. Ez hivatalosan a 400-700 um kozotti tartomany, a
beérkez6 teljes rovidhullami sugarzas nagyjabol 45%-a (Tang et al., 2015). Az elnyelt sugarzas
az APAR® ami tavérzékeléssel becsiilhetd (Sellers, 1987). Szamos, miiholdas adatokbol

szamithato vegetéacios indexet hasznalhatunk, melyek kozil a legelterjedtebb az NDVI*, amit a

=77

NIR — red
NDV] = ——— (16)
4 NIR + red
és

~ NDVI (17

EPAR — APAR
"~ PAR

Az NDVI kozvetleniil szdmszeriisiti a fotoszintézisre hasznalhatd sugarzas aranyat (FPAR).

10 Gross primary production, brutté primer produkcié [gC/m?]

11 Net primary production, netté primer produkcié [gC/m?]

12 photosynthetically active radiation, fotoszintézisre hasznalhaté sugarzas

13 Absorbed photosynthetically active radiation, elnyelt fotoszintézisre hasznalhatd sugarzas
14 Normalized difference vegetation index, normalizalt vegetaciés index
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Szamos modellt fejlesztettek ki az elmult kozel 50 évben a bioszféra széncsere
folyamatainak megértése ¢és elorejelzése céljabol. Vannak kozottik egyszerii, empirikus
kovetkeztetéseken alapuld egyenletek, mint példaul az Uttoérének szamitd Lieth ¢s Whittaker

(1975) globalis NPP-re tett becslése az evapotranszspiracio (ET) fuggvényében:

NPP = 3000[1 _ e—0.0009695(AET—20)] (18)

ahol AET jel6li az atlagos evapotranszspiracié értékét mm-ben.

2000 ota a NASA mitholdak MODIS szenzorai folyamatos megfigyeléseket végeznek a
szarazfoldi GPP becslésére széles id6- és térbeli skalan. A legfontosabb mérfoldkovek a GPP

modellezésében (a teljesség igénye nélkil) Tang et al. (2015) alapjan:

I.  Un. light use efficiency (LUE) modellek (Running et al., 2004; Coops et al., 2007), pl.
CASA, MAESTRO (Medlyn, 1997)
Il.  Okoszisztéma folyamatmodellek (Morales et al., 2005; Nightingale et al. 2007; Schaefer
et al., 2008)
[1l.  empirikus modellek, melyek a miiholdas adatokat kalibraljak az eddy-kovariancia
mérésekkel (Rahman et al., 2005; Wu et al., 2011)
IV.  Machine-learning algoritmusok (Xiao et al., 2010; Jung et al., 2011)

Természetesen a legtobb modell nem sorolhatd csak az egyik vagy masik osztalyba. Az
igények és szimulaciok evolicidja miatt egyre dsszetettebb modszereket dolgoznak ki, amelyek
komplex problémdk megoldasara hivatottak és megkovetelik a tobb iranybol torténd

megkozelitést. KovetkezOkben a fent emlitett modell tipusok karakterisztikait mutatom be.

3.1.LUE modellek

A kiilonb6z6 novények a rajuk esd, azonos mennyiségli PAR mennyiségét mas
hatasfokkal képesek hasznositani. Ezt a fajfliggd képességet (angolul light use efficiency)
napfény-hasznositasi hatékonysagnak vagy efficiencianak nevezzik, jele e, [4 -
Agroklimatoldgia jegyzet] mértékegysége gC/MJ. A megfigyelések azt mutatjak, hogy
kdrnyezeti stresszmentes ndvenyek efficiencidja meghatarozhaté a névény altal elnyelt hasznos

sugarzas és az NPP hanyadosaként, vagyis (17) szerint:

NPP = ¢ X APAR = ¢ X PAR X FPAR =~ ¢ X PAR X NDV1I (19)



€ értekét szamos faj esetén meghataroztak (Ruimy et al., 1994). Az NPP ¢s APAR kozott
fennall6 lineéris kapcsolatot az a tény arnyalja, hogy a levelek fotoszintézise es az elnyelt
kvantum aramstriiség (lasd alabb) kozotti kapcsolat nem lineéris (Medlyn, 1997). Az egyik
magyarazat a megfigyelt linearis dsszefuiggésre, hogy az NPP-t id6 szerint integralva a linearitas
novekedik (Ruimy et al., 1995). Medlyn (1997) MAESTRO szimulacidk segitségével
bebizonyitotta, hogy a linearitas fennall dus vegetacioju tertleteken, éves vagy annal nagyobb
idobeli skalazas esetén. A MAESTRO modell egy mikroskalaju szimulacio, mely remek
kdzelitést ad ndvénycsoportosuldsok sugarzés elnyelési folyamataira és kortilményeire.

A kovetkez6kben a MODIS NPP modellt mutatom be, mely a (19) egyenleten alapszik
(Running et al, 2004). Az algoritmus Monteith (1972) tanulmanyabdl indul ki, mely szerint
gabonafélék fényhasznositasi hatékonysaga jelentds valtozékonysagot mutat. Barmely vegetacio
esetében a fotoszintézis termékének egy része egybdl felhasznalasra keriil karbantartasi
respiracio forméajaban. Ennek az értéke nagyjabol 2 gC/MJ gabonandvények esetén, az érték
lagyszari novények esetén a mérettel egyenes aranyban nd, mig fas szart novényekben ez
csekélyebb, 0,2 és 1,5 gC/MJ kozotti (Running et al., 2004). Tovabbi befolyasold tényezok a
nem optimalis éghajlati allapotok. Példaul a tlileveliiek egész évben elnyelik a PAR bizonyos
hanyadat, mégis fagypont alatti hdmérsékletek idején a levelek gazcserenyilasai bezarisara
kényszerilnek. A modell ezért Kkizarja azokat a napi GPP értékeket, amikor a minimum
homérseklet -8 °C alatt van. Egy kényszertényezd magas (>2000 Pa) telitési hiany sokszor
szintén gazcserenyilas-zarodast eredmenyez, leggyakrabban a szemi-arid régidkban, a
tenyésziddszak jelentds részében. Ezért az algoritmus limitalja a napi GPP-t € csokkentésével
akkor, amikor magas telitési hiany jelentkezik meteoroldgiai adatsor alapjan. A tapanyag
kényszert nem az g, hanem a levélfeliileti index (leaf area index, LAT) modositasaval szimulélja.
Az elébb emlitett hatasokat a Biome-BGC'® modell szimulalta a & kiszamitasara, elére
meghatarozott GPP felhasznalasaval. Az igy létrehozott biom paraméter tablazat minden biom
tipusra (amelyeket el6re jellemeztek) tartalmaz hémérsékleti és telitési hiany hatarértékeket,

levélfellleti index értekekkel és respiracids egyitthatokkal egyetemben (Running et al., 2000).

15 Biomok szerinti biogeokémiai ciklus-modell
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3. dbra: Az éghajlati tényezok fotoszintezis gatlo jelentdsége kiilonboza teriileteken (Running et. al, 2004,
4.0ld.)

A modellben felhasznalt idéjarasi adatok a NASA Adatasszimilacios Hivatala (DAO)
altal gytijtott globalis, 3 oras iddbeli felbontasti megfigyelések. A DAO ezeket interpolalja, majd
rdcspontokra illeszti, és globalis klimamodellt futtat, 10 méteres felszin feletti magassagban,
1°x1,25°-0s térbeli felbontassal. A MODIS NPP algoritmus ezutan lekér négy mérést: (1) 24-
orads napi minimum hdémérséklet (°C), (2) 24-6ras napi atlaghdmérséklet (°C), (3) aktudlis
telitési hiany (DAO specifikus nedvességbdl szarmaztatott), (4) révidhullami PAR (MJ/m?3h-

harom 6rés idOkeret).

A 3. dbra bemutatja az éghajlati vezérlok szerepét az éves NPP globdlis eloszlasdban,
illetve annak limitalasdban. A viz az egyik legmeghatarozobb klimatikus gatlo faktor, a
szarazfoldek kb. 40%-an a legjelentdsebb, beleértve olyan teriileteket, ahol az éves
csapadékhiany meghaladhatja a 3000 mm-t. A hdmérséklet a masodik legfontosabb gatld
tényez0, a szdrazfoldi teriiletek mintegy harmadan limitdlja a vegetacid produktivitdsat. A
harmadik gatlo faktor pedig a fotoszintézisre fordithatd napsugarzas (PAR). A szérazfoldek
27%-an a legerésebb visszafogod hatast ez a tényez6 fejti ki. Megfigyelhetd, hogy a PAR, mint

gatlo tényezd foleg a tropusokon jelentkezik, ahol magas hdmérséklet és bdséges csapadék all a
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vegetacio rendelkezésére. Erdekes a mérsékelt 6v abbdl a szempontbdl, hogy rendkiviil 6sszetett
modon jelentkeznek a kiilonboz6 gatld faktorok. A mérsékelt 6vi erdd télen altalaban sugérzasi

¢és hémérsékleti, tavasszal hémérsékleti, nyar kézepén pedig csapadék hidnytdl szenved.

A miitholdas globalis modellszimulaciok validalasa egy rendkiviil nehéz feladat.
Haromféle adat lehet hasznos a probléma megoldaséban. Kdzvetlen biomassza mérések, torony
fluxus mérések és legkori CO2-koncentracid mérések. Mindegyiknek megvan a probléméja,
gyengesege. A kozvetlen NPP biomassza méreések gyakran csak éves gyakorisaguak, €s a
mintavételi teriilet rendszerint kisebb, mint 1 ha. A fluxus mérések forrasteriilet atmérdje
megkozeliti a MODIS 1 km-es pixelméretét, azonban csak az 6koszisztéma nettd széncseréjét
(NEE) képes mérni, igy NPP és GPP csak kovetetten mérhetd. A harmadik lehetdség esetén
pedig meghatarozhatatlan a forrésteriilet, illetve jelentds mértékben szennyezhetik a

mintavételezést antropogén kibocsatasok.

A MODIS 8 napos intervallumi GPP-jének értékelésehez a FLUXNET halozat
allomasain mért fluxust hasznaljuk (Running et al.,, 2004). Az NEE-b6l becsiilt GPP-t
Osszevetjiik a méréallomasokrol szarmaztatott meteorologiai adatokkal és a MODIS GPP-vel. A
kapott eredmények alapjan a modell remekil adja vissza a napi GPP évszakos menetét a
mérdallomasokonkiilonbozé éghajlati viszonyok esetén. Eppen ezért nem véletlen, hogy az
NDVI mérésén alapulé mddszerek pontosan meg tudjak hatarozni a vegetacios periodus hosszat
(Running és Nemani, 1988; Myneni et al., 1997). A MODIS algoritmus alabecsuli a tavaszi GPP
robbanast, azonban konzisztensen tulbecsili a nyar kbzepi GPP-t (a pontatlan aszaly kényszerek
miatt). Az id6jarasi adatok pontossaganak ellenérzésére a DAO adatait hasznaljak fel, ezen
adatokkal ujra lefuttatjak a szimulaciot. A vizsgalatok soran kimutattak a globalis meteorolégiai
adatok altal okozott bizonytalansagot, ami a térben inkonzisztens mezdk miatt jelentkezik. A
legjelentdsebb kiilonbség a telitési hidny értékeiben talalhatd: a toronymérésekbdl szarmazéd
telitési hiany konzisztensen tébb, mint a DAO Aaltal szarmaztatott adatok. A tavérzékelési
modszer alkalmazésa soran a legnagyobb torzulast a MODIS LAI/FPAR adatsora okozhatja,
melyeket konnyen befolyasolhat a felh6zet megjelenése, ez a hatas leggyakrabban a borealis és
tropusi régidkban jelenik meg. Tovabb lehet pontositani a modellt, ha a 1égkori szén forrasait és
nyeldit is figyelembe vessziik a szimulacid soran, azonban a modell jelenlegi verzidja ezt nem
tartalmazza, beillesztése rendkivil bonyolult feladat lesz. A globélis szénciklus tarozoi kozotti

fizioldgiai folyamatok leirasara az 6koszisztéma modellek alkalmasabbak.

3.2. Okoszisztéma folyamat modellek
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Az 6koszisztémakban lejatszodo fiziologiai folyamatokrol az utobbi 30-40 évben egyre
tobbet tudtunk meg, ezek megértése kulcsfontossagu annak érdekében, hogy minél pontosabban
modellezhessiik. A folyamatmodellek skalaja az erdsen mechanisztikus és 0sszetett, folyamat-
orientalt modellektdl a végletekig leegyszerisitett statisztikus regresszids szimulaciokig terjed a
felhasznalasi terilet fuggvényében. A valtozatos tér- és iddbeli felbontasi meteorologiai
cirkulaciés modellek megkovetelik a szarazfoldi 6koszisztéma modellek széleskort és részletes
bioldgiai és fizikai folyamatok leirdsat. Ehhez az szlikséges, hogy a modell magaban hordozza a
szénraktarak minél pontosabb kozelitéseit anélkil, hogy a hozzéadott valtozok (példaul
biomassza égetés vagy aratas) esetén se legyen sziikség komoly atstruktdralasra. A Biome-BGC
modell (Running et al., 1993; Hidy, 2010) a hazai kutatasok és tanulmanyok eldszeretettel
hasznalt modellje. A modell a ndvenyi anyagforgalmat szimuldlja, az ©kologiai rendszer
alrendszereiben foglalt anyagmennyiséget és az ezek kozotti anyagaramlast modellezi, beleértve

az 0koszisztéma és a légkor kozotti aramot is (Barcza et al., 2012).

Hasonl6 alapokon nyugszik a kombinalt SIBCASAY szarazfoldi szén-ciklus modell
(Schifer et al, 2008), amely két, mar 1étezd és altalanossagban elterjedt modellbél (SiB 2.5%8,
illetve CASA) all.

A SiB2.5 egy biofizikai modell, ami az NEE, valamint a latens és szenzibilis ho felszini
fluxusat nagy idébeli felbontassal (10-20 percenként) becsili éghajlati modellek szdmara. Ebbe
a verzioba integralva megtalalhaté a lombozat légterének parametrizacioja (CO2 koncentracio,
légnedvesség €s hdmérséklet prognosztikus valtozokként). A SiB2.5 felhasznélta Bonan (1996)
CLM? elnevezésii talaj-modelljét, mely 3,3 m mélységig 10 réteget foglal magaba, tovabba a
CLM homodelljét. A hdboritottsag nagymértékben befolyasolja a latens és szenzibilis hdaramot.
A latens hdaram becsléséhez sziikség van a Ball-Berry sztdma-vezetdképesség modellre (Ball,
1988). A sztdmak aktivitasa szoros kapcsolatban all a névény anyagcsere-folyamataival, azon
keresztiil torténik a 1égkor és a névényzet kozotti gazcesere, ezaltal (20) szerint Osszekothetd a
sztoma vezetdképessége (g.), €s az NPP:

An
gec = mC—ShSp + bLAI (20)
ahol m a megfigyelésekbdl szarmazo empirikus konstans, Cg a CO2 parcialis nyomésa a

levél fellletén, hg a relativ nedvesseg a levél felszinén, p a Iégkdri nyomas, b a lehetséges g,

17 Simple Biosphere/Carnegie-Ames-Stanford Approach: Egyszer( Bioszféra/Carnegie-Ames-Stanford megkdzelités
18 Simple Biosphere (Egyszer( Bioszféra) modell 2.5-6s verzidja

19 Carnegie-Ames-Stanford Approach: Carnegie-Ames-Stanford kozelités

20 community Land Model: K6z6sségi Szarazfoldi Modell



minimuma, LAI a levélfelilet index, A, pedig a ndvenyzet nettd fixacioja (4,, = GPP — Ry;
A, = —NPP). A fiziol6giai gatlo tényezék (nitrogén, rovidhullam( sugarzas vagy
anyagtranszport) befolyasat Farquhar modositott enzim-kinetikus modelljével szimulalhatjuk
(Falquhar et al., 1980), melynek alapfeltétele, hogy a legerdsebb gatld tényez6 hatdrozza meg a
GPP-t. Megjegyzend6, hogy a modell kilénbséget tesz Cs és Cy tipusi ndvenyek kozott. A
SiB2.5 a GPP kiszamitasat a levél kloroplasztiszaban 1évé CO» parcialis nyomasanak
iteracidjaval vegzi oly modon, hogy a Ball-Berry és a médositott enzim-kinetikus modell kozott
a kilonbség minimalis legyen. A GPP-t és a g.-t kiszamolja el6szor a lombkorona tetején 1évo
levél esetén, majd az egész lombra atskalazza a fotoszintézisre hasznalhat6 sugarzas aranyanak
(FPAR) segitségével. Az FPAR-t és a LAI-t a tavérzékelési NVDI-bol szarmaztatjak. A SiB2.5
hosszutavu szénegyensulyt feltételez (NEE=0), amely remekiil miikddik egynapi és éves skalan
is, azonban nem tudja hosszatavon a forrasokban és nyelékben végbemend valtozasokat elére

jelezni. Ezt a hianyossagat egésziti ki a CASA.

A CASA egy biogeokémiai modell, ami szamos széntaroz6 heterotrof respiracidjaban
végbemend hosszatava valtozasokat vizsgalja. Magat a bioszférat 13 tarozora osztja fel: a
novényzetet 4 részre (energiaraktar, levél, gyokér és szar), az avarszintet is 4 részre (fas
tormelék, tapanyag, mikrobialis és szerkezeti) a talajt pedig 5 részre (tapanyag, mikrobialis,
szerkezeti, lassan lebomlo, kozetbeli). A tarozok kozotti szénmozgast egy elsdrendd, linearis

egyenletrendszerrel jellemezhetjik:

%=Gi—Ti—Ri+5i 1)

azaz (21) azt fejezi ki, hogy az n elemii rendszerben (leggyakrabban n=13) az i-edik tarozoban
1év6 szén mennyisége (C;) id6ben valtozik a tobbi tarozotdl kapott mennyiség (Gain, G;), a
belble elszallitott mennyiség (Transfer, T;), a respiracios veszteségek (R;) és a hibatag (6;)
flggvényeében. 6;értéke valtozik a biomassza csokkenésével vagy novekedésével, aratasnal,
égetésnél és egyéb zavard koriilmény esetén. G; a széntranszferek fliggvénye, T; és R; pedig C;

fliggvényében valtozik:

n
dc;
s Z fiaikrjCj — kriC; — kg C; + 6; (22)
j=1
ahol kr; €s kg; a pusztulasi rata konstansai szénszallitas €s respiracio esetén, fj,; a j tarozobol

elvont és i tarozoba elszallitott szén aranya. Mivel T; és R; altalaban Osszefliggenek, ezért

megallapithatjuk az effektiv pusztulasi ratat ( k; = kr; + kg;) és szallitasi hatekonysagot (e;,;),

igy
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n
dc;
d_tl = Z f}-zl-ejzl-ijj - kiCi + 6i B (23)
j=1
ahol ej,; az i-edik tarozo altal fogadott szénmennyiseg és a j-edik tarozé veszteségének az

aranya ugy, hogy a maradék respiracio formajaban tavozik. Az i-edik tarozo respiracidja

n
R; = z (1 — e fjaikiC;. (24)
=1

A k; effektiv pusztulasi rata a kdrnyezeti hatasok fliggvényében valtozik, ezt a modellben
skal&zasi faktorokkal (S;) hataroztak meg:
k, = L5T5FSm (25)
ahol 7 a feferencia forgalmi id6, mely az atlagos tartdzkodasi id6t jellemzi, f; a taroz6 azon
része, ami athelyezhet6, Sy, Sp €S Sy a hdmérsékleti, fagyasi és nedvességi skalazasi faktor,
melyek tarozonként eltérnek. A kiillonboz6 tarozokban alkalmazott skalazasi faktorok
meghatdrozasakor rendkiviil koriiltekintéen jarnak el, mivel ezek szimulaljak a kornyezeti

stresszre a novény altal adott valaszt (Schafer et al., 2008).

A SIBCASA-ban foglalt tarozok egyenletét matrix formatumban felirva:

%C = TKC — KC + D, (26)

ahol C a trozok méretének n-dimenzids vektora, T a transzfer aranyok és hatékonysagi ratak
nxn elem{i matrixa, K diagonalis, a pusztulasi ratdk nxn elemii matrixa és D a zavarasok n-
dimenziés vektora. A fj,; nemzérus elemei hatarozzak meg, melyik tarozd melyiknek szallit
szenet, ezért T definidlja azt, hogy melyik tarozok vannak kapcsolatban egymassal. A matrix
formatum nagyban megkonnyiti a tarozokban végbemend esetleges valtozasok szimulacioba

illesztését. Mivel T minden tarozd esetében nagysagrendekkel nagyobb a SIBCASA 10 perces

1ddbeli skalajanal, probléma nélkiil térhetiink 4t numerikus modszerekre:
Ct+At = Ct + At(TKCt - KCt + D), (27)

ahol C; a pillanatnyi tarozo mérete, C;,.,; a tarozd mérete a kovetkez6 idolépésre, At pedig a
SiBCASA iddlépése.

Egyik modell sem képes egymagaban teljesiteni a altalanos Iégkdri cirkulacids modellek
komplex elvarasait: a SiB2.5 nem prognosztizal biomasszat, a CASA nem tud NEE-t szamitani
napi skalan, és egyik sem tud autotrof respiraciot szamitani. A CASA egy egyszer(i napfény-
hasznositasi hatékonysag modellel becsili az NPP-t, ami azt feltételezi, hogy az autotrof



respiracio egy allandé hanyada a GPP-nek. Mivel azonban a respiracio folytonos, GPP pedig
csak napkozben lehetséges, a CASA nem képes NEE-re napi becsléseket adni. A SiB2.5 szamol
teljes respiraciot, a CASA pedig NPP-t, igy képesek egyiitt jo elemzéseket végezni arrol, hogy
miként befolyasoljak a kiilonb6z6 klimatikus valtozasok ¢és egyéb faktorok a globalis

szénciklust.

3.3. Empirikus, tavérzékelesi modellek

Miiholdas megfigyelések lehetéséget teremtenek arra, hogy nagy id6- és térbeli
felbontéssal globalisan becsiljuk a GPP értéket. Szamos modell épul tavérzékelési technikakara,
példaul a VPM?! (Xiao et al., 2006) és a 3-PG?2 (Coops et al., 2005). Megjegyzendé, hogy a
LUE modellek tulnyomd tobbsége is ide tartozik. Sajnos minél tobb valtozét és paramétert
igényel egy modell, hidba tud pontosabb becslést adni a GPP-re, annal kevésbé allnak
rendelkezésre mért adatok, ezaltal annal kevésbé képes globalis becsélést adni. Ezaltal végso
soron a pontossag az alkalmazasi teriilet méretének rovasara megy. Az efféle modellek foként
arra Osszpontositanak, hogy globalis kiterjedésti, mennyiségi becslést adjanak a széncsere
folyamataira.

A kovetkezdkben az un. TG? modellt (Sims et al., 2008) és a GR?* modellt (Gitelson et
al., 2006) mutatom be részletesebben. Mindkét modell MODIS adatokat hasznal fel, és jelentds
hasonlésagokat mutatnak, mint ahogy azt késobb latni fogjuk.

A TG foldfelszini hémérsékleti (land surface temperature, LST) és a megnovelt
ndvényzeti index (enhanced vegetation index, EVI) adatokat szarmaztat a Terra MODIS 1égkori
korrekciokon atesett felszini reflektancia (MODO9A 1) méréseib6l. Harom elnyelési savon mérik
a reflektanciat, kék (k, 459-479 nm), voros (v, 620-670 nm) és kozeli infravoros (NIR, 841-876
nm) tartomanyon. A reflektanciat 8 napos felbontassal az EVI szamitdsara hasznaljak. A felhd
altal arnyékolt és/vagy nagymennyiségii aeroszol részecskéket tartalmazé pixeleket eltavolitjak
a mindségjelzd paraméter alapjan.

Ryir — Ry 3)

1 + RNIR + 6Rv - 7,5Rk’
ahol R, a savoknak (k, v, NIR) megfelel6 reflektancia.

EVI =25-

21 yegetation Photosynthesis Model: Vegetacié Fotoszintézis Modell

22 physiological Principles for Predicting Growth: Fiziolégiai Alapok Névekedés modellje
2 Greenness and Temperature: Zoldesség és HGmérséklet

24 Greenness and Radiation: Z6ldesség és Sugarzas
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A legfontosabb jellemzdje a TG modellnek az, hogy az éghajlati jellemzoktdl fiiggetlen.
Az LST kozeli kapcsolatban all olyan valtozékkal, mint a PAR és a telitési hiany, ezért a GPP
becsiilhet6 a skalazott novényzet z6ldesség és a skalazott felszinhémérséklet szorzataként.

GPP = EVI, - LST, (29)
Mivel a GPP &tlagosan zérus lesz EV1=0,1 esetén, ezért EVI;, = EVI — 0,1.

LST-t a GPP szamara optimalis homérséklet meghatarozdsa szerint skalazzak. A GPP
altalanosan LST=30 °C esetén maximalis, ezért két lineéris egyenlet segitségével definialhatjuk

LST;-t (skélazott felszini hdmérséklet):
. LST
LST, = min (Cvl (2,5—-0,05-LST)]. (30)

Mindazonéltal a MODIS LST hasznélata hibakat okozhat, mivel a sugarzés a felszin és a légkor
egyiittesérél érkezik a miitholdas szenzorra (Gotz et al.,, 2000). Ezért a modellvalidacid
érdekében a mérdtornyokrol szarmaztatjak a levegé hémérsékletét (T,) és masik megkozelitést

hasznalnak. gy a TG modell végsé egyenlete:
GPP = (EVI — 0.1) - min (T,, 50 — T,) (31)

A GR modell a klorofill vegetaciés index (CVI) és PAR adatokbdl dolgozik. Gitelson
(2006) egy kukoricason végzett megfigyelései alapjan alkotta meg. A déli GPP és a novény
teljes klorofilltartalma kozotti szoros kapcsolat miatt a GR modell alkalmas Ultetvények és
gabonatablak GPP-jének becslésére. A tavérzékelésbdl szarmazd vegetacids index értékeket
felskalazva kozelithetjik a klorofilltartamot (VIy;). Ezaltal a modellt az aldbbi egyenlet
forméjaban fejezhetjik ki (Wu et al., 2010):

TG

GPP = Vl.p, - PAR. (32)
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4. &bra: A mert, TG &ltal és GR altal szimulalt GPP értékek kapcsolata nem fas vegetacioju
allomasok esetén (Wu et al., 2011)

A modell validaci6jdhoz 6sszesen 15 AmeriFlux allomas eddy kovariancia adatait
hasznaljak fel (Wu et al., 2011). Az asszimilacid sordn a MODO09A1 miiholdképekrdl fluxus



tornyok 3x3 pixeles kornyezetét (=1,5 kmx1,5 km) kivonjak, és ezek értékeit hasonlitjak 6ssze a
felszinen mért GPP értékekkel. A determinacids egyiitthatokat (R?) vizsgalva nem erdds
alloméasokon megfigyelhetjik, hogy egy kivételevel (US-Ne3 gabonamezd, Nebraska) a GR
jobb korrel&ciét mutat, mint a TG modell. Egy f&s szavanna vegetéacioju alloméson (US-Ton,
Kalifornia) a GR modell R? értéke 0,94 volt (tokéletes illeszkedés esetén ez az érték 1 lenne), az
egyik Ultetvényes allomason (US-Arm, Oklahoma) azonban a GR csak 0,53, a TG pedig csak
0,27 értékii hasonlosagot mutatott (Wu et al., 2011). Ez a meglepd eltérés a mért adatoktol
annak tudhato be, hogy a teriiletet hosszu ideig aszaly sujtotta a megfigyelés idészakaban (2003-
2006), s a TG modell a szarazsagot nem képes megfeleld pontossaggal kezelni (Sims et al.,

2008). E mogott az all, hogy a szdrazsag csokkenti a homérséklet és PAR kozotti korrelaciot.

Lombhullaté erdék GPP szimulacioindl jo becsléseket adott mindkét modell, mindegyik
alloméason a determinécios egyitthatd nagyobb volt 0,8-nal. Ezen eredmények azt mutatjak,
hogy mindkét modell képes valtozatos zoldességli dkoszisztémak produktivitasait modellezni.
Orokzold erddk vizsgalatakor az R? értéke mindkét modell esetében valtozatos. A TG esetén
példaul a Howard erdei &lloméson (US-Hol, Maine) 0,91, Floriddban (US-SP3) pedig 0,28
adodott. A GR is a Howard erd6nél becsiilt a legpontosabban (R?=0,85), mig a legkisebbet
(R?=0,25) a Sziklas-hegység vidékén (US-Nr1, Denver, Colorado). A vegetacios killonbségeket
vizsgalva észrevehetd, hogy a lombhullato erdék valtoztatjak leginkabb a zoldességiiket, ezaltal
a legnagyobb EVI szérést (6evi=0,15) ezen allomasok esetén tapasztalhatunk. igy magyarazhatd
az, hogy a lombhullaté erdei A&llomésokon becsiltek a modellek a legpontosabban.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a GR modell jobb becsléseket ad (magasabb értékii
determinacios egyutthatokat szamol) mindharom vegetacio tipusra, mint a TG modell (Wu et al.,
2011). A modellben hasznalt T, 1éghémérséklet az 6rokzold erdok esetében rendkiviil alacsony

korrelaciot (R?=0,11) mutat a PAR-ral, ezért a modell pontossaga is csokken (R?=0,31).

A modellek kalibracidja fontos lépés annak érdekében, hogy hasznéalhatésagukat
részletesen értékelhessiik. Ennek soran kiilonféle problémakba iitkozhetiink, mert a kiillonbdzo
biomok reakcidi a strukturalis és eghajlati valtozasokra eltérhet. A kovetkezékben a GR modell

kalibracidjat mutatom be.
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5. abra: A GR modell kalibrdcioja a kiilonbozé vegetdcios tipusokra: a) nem fas, b) lombhullato, c)
6rokzold. dEVI jeloli a maximalis és minimalis EVI kozotti killonbséget Tsq pedig a havi atlagos T,
léghomeérséklet szorasa

A GPP ¢és a EVI'PAR tag kozotti korrelacio, illetve az ezekbdl szédmitott regresszios
egyenes meredeksége (S) mindegyik vegetéacio tipusra jol megadhatd. A nem féas alloméasoknal
tokéletesen (R?=0.99) illeszkedik S és a maximalis és minimalis EVI kozétti kiilonbség (dEVI).
Lombhullatd erd6k esetén a meredekség a havi atlaghdmérséklet (Tsq) és és dEVI szorzatanak
fiiggvénye. Orokzold erdék esetén pedig S egyenesen korrelal Tsg-vel. Habar csak ot allomas
alapjan késziiltek a statisztika elemzések, mindegyik korrelacio jelentds, tehat a GR modellt a

kovetkezOképp lehet korrigalni (Wu et al., 2011):
GPP =S - (EVI - PAR) (33)
S={1,17-dEVI—-0,20 0,24 - (dEVI-Ts4) — 0,31 0,10 - Tg¢4 — 0,17 (34)

A Kkalibralt modelladatokat és a méréseket 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy a szimulacio
megfeleld becsléseket adott havi skalan. Az atlagos RMSE? a nem fas szar( vegetacional 40
gC/m?/hé, a lombhullato erdd esetén 40 és 60 gC/m?hd kozé esik, az orokzoldek esetében pedig
30-45 gC/m?/h6 az atlag. Mind a 15 alloméasra szamitva RMSE 47.18 gC/m?/hé adédik (Wu et al.,
2011). Mig a modell meglehetdsen pontosan szdmolta a havi GPP 6sszegeket a legtobb allomasra,
hajlamos talbecstlni a vegetacios periddus korai szakaszat. Ez 6rokzoldeknél nem annyira jelentds,
ezért azt feltételezhetjiik, hogy a MODIS reflektancia adatokbdl eredd bizonytalansag okozhatja a
kapott hibakat. Mindkét masik vegetacional fennall a dEVI relative nagy éves ingadozasa, ezért
konnyen hibak lépnek fel a tenyészid6szak elején, feltehetGen a ndovényzet levélhajtasa miatt.
Masik lehetséges magyarazat, hogy kezdetben a klorofilltartalom az alacsony hémérséklet miatt
gyorsabban emelkedik, mint a megkotott szén mennyisege (Chen et al., 2000), igy ekkor még nem
teljesen igaz a linearis 0Osszefliggés. Ez okozhatja a kapott tulbecsulést és indokolhatja az

orokzoldek eltéro viselkedését.

25 Root Mean Squared Error: Atlagos négyzetes hiba



3.4. Machine-learning modellek

A bioszféra-atmoszféra kapcsolatanak modellezését szamos iranybol meg lehet kdzeliteni.
A 21. szazadban rengeteg modellt fejlesztettek annak érdekében, hogy jobban megértsiik az anyag-
és energiahaztartasi folyamatokat. A kiilonb6z6é tér- és idébeli felbontasi modellek t6bb-kevesebb
sikerrel jartak. Az Osszetett folyamatok és sokszor hianyz6 valtozok miatt ezek a szimuléciok
egyt6l-egyig kisebb-nagyobb hibéaval terheltek. Az in situ eddy kovariancia mérések pontos,
azonban erdsen lokalizalt informaciot szolgaltatnak. Az automatizalt tanulo algoritmusok (angolul
machine-learning programok) a mérési eredmények, illetve a kulonféle szimulaciok szintetizalasan
alapszik. Ide tartoznak példaul a mesterséges neurdalis haldzatok, regresszids és modell fak,
grafmodellek. Segitségiikkel a mérési adatokat az egész bolygora felskalazhatjuk, megfeleléen sok
modellszimulacié egyiittes alkalmazéasaval a modellek kiilonb6zd eredetli hibait szdmszerisithetjiik
és korrigalhatjuk.

A kovetkezOkben egy skalazasi problémat (melynek forrasa Ito et al., 2016) és egy egyiittes
modellszimulaciot (melyet Jung et al., (2011) publikalt) mutatok be.

Ito et al. (2016) a grafelmélet felhasznalasaval un. modell fa ensemle (MTE) technikat
alkalmazott a FLUXNET altal szolgaltatott CO fluxusok felskalazasara. A modszer harom
alaplépésbdl all: 1) input adatok feldolgozasa és mindség ellendrzése, 2) MTE tanulési szakasza
a vizsgalt fluxusokra (GPP, R, NEE) allomas szintli segédvaltozok segitségével, 3) MTE
alkalmazéasa a globalis racspontok segédvaltozoinak adatsoraira. A vizsgalat soran havi
1d6lépcsot valasztottak a szamitasi igény csokkentése érdekében, illetve azért is, mert altalaban a
havi idéskalan a legpontosabbak az ilyen tipusu modellek. Igy a zaj gyengiil, de a szezonalitas
tovabbra is megfigyelhetd marad. 25 modellfuttatas tortént, mely alapjan az egyes
szimulaciokbol minden racspontban a fluxus adatok medianjabol abszolut eltérést hataroztak
meg. Az igy kapott statisztika torzitatlan és a kiugré adatok nem nagyon modositjak az altalanos
tulajdonsagokat. A modell fak hierarchikus sorrendbe allitjdk az adatsor tagjait egy egyszerl
logikai dontés alapjan (x>y). A fa a végso tartomdnyaiban (,,leveleiben”) tobbvaltozos linearis
fliggvények segitségével adjak meg a célvaltozot. igy barmilyen nemlineéris sszefiiggést is
becsiilhetiink linearis kapcsolattal. A tanulmany az Gn. TRIALZ+ERROR?’ algoritmust
hasznalja (Jung et al., 2009). A TRIAL modul elkiilonitd dontéseket hoz minden csomdpontnal
ugy, hogy minimalizalja mindkét tartomany regresszidjanak négyzetes hibajat. A kovetkezd

1d6lépcsonél pedig a tobbszords linedris regresszidt alkalmazza. Az ERROR modul részeket

26 Tree Induction Algorithm: Indukcids Fa Algoritmus
27 Evolving tRees with RandOm gRowth: Véletlen névekedésii fa fejlesztés
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tavolit el 1étez6 fakbol, melyeket véletlenszerien noveszt, majd a levelekhez érve a TRIAL
mOodszerét alkalmazva valasztja ki a legjobb ,,utvonalat” (Jung et al., 2009).

A FLUXNET NEE napi adatokbdl egy olyan hiperbolikus sugarzasi valasz gorbét
alakitottak ki a GPP becslésére, ami figyelembe veszi a hdmérséklet és a telitési hidny hatasat a
fotoszintézisre (Lasslop et al., 2010). A masik bevett mddszer Reichstein et al. (2005)
tanulmanyaban olvashatd, mely az ¢éjszakai respiraciot (F = extrapolalja a nappali idOszakra.
Kiszamitjak mindegyik allomasra mindharom valtozoéra (GPP, R, NEE) a két modszer altal adott
kilénbséget, meghatarozva igy a bizonytalansagot. Majd a leggyengébb 5%-ot kihagytdk a
modellbdl. A szamitdsok soran 29 segédvaltozot kiilonitettek el, melyek vagy a dontésben, vagy
a regresszio kialakitasaban jelennek meg. Mindegyiknek elérhetonek kellett lennie az 6sszes
vizsgélt FLUXNET A&lloméson, illetve globalisan is. Kereszt validicioval értékelték a MTE-t,
amely két 1épésben tortént. El6szor az allomasok kb. 20%-at eltavolitottak, s a maradék 80%
alapjan meghatarozott modellt alkalmaztdk a kihagyott allomasok adataira. Az igy kapott
modellhatékonysagi mérdszam (Nash ¢és Sutcliffe, 1970) a harom széntranszportot jellemzd
valtozéra (NEE, GPP, R) 0,48 és 0,76 kozott alakult (Jung et al., 2011). Az eredmények azt
mutattak, hogy a szezonalis kapcsolat volt a leger6sebb, és az allomasok kozotti gyengébb. A
masodik Iépésben pedig kiilonb6zd iddszakokat vagtak ki a validacid elvégzéséhez, ebben az
esetben az eldzd validacios eljaras értékeinél magasabb modellhatékonysagi mérészamok (0,67
és 0,86 kozott) adodtak (Jung et al., 2011). A tavérzékelési megfigyelésekb6l 1982 és 2008
kozotti NDVI értékekbol szarmaztathatdo fAPAR adatsort kértek le, illetve ECMWEF ERA
Interim reanalizis adatokat. Az MTE modellbdl kapott GPP és R globalis térbeli eloszlasat a 6.

abra mutatja be.

GPP [gC/m2/yr] TER [gC/m2/yr]
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6. bra: Atlagos éves a) GPP, b) R a felskalazott FLUXNET adatok szerint (1982-2008) (Jung et al, 2011)
A két térkép meglehetdsen hasonlo, habar a szinskala valamelyest eltér rajtuk. A GPP értéke sok helyen
magasabb, ahol a szinarnyalat alapjan egyenldséget feltételeziink. A legnagyobb értékek mindkét
esetben az Egyenliténél talalhatoak, utanuk kovetkeznek a szubtrOpusi monszun terlletek, a

legkisebbek pedig a hideg és szaraz teriileteken jellemzdéek. A nagymértékii hasonlosag azt is jelzi,



hogy a fotoszintézis mértéke szorosan 6sszefligg a respiracio mértékével, s igy a respiraciot

els6dlegesen a GPP hatarozza meg (Lasslop et al., 2010).
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4. Eghajlati tényezok hatasa
Az eéghajlat osztalyozasok kozott szdmos kildnbséget felfedezhetiink, azonban

legtobbjiik megegyezik abban, hogy a homérsékletet és a csapadékmennyiséget is befolyasold
tényezoként tartja szamon. Koppen (1884) a Fold éghajlati rendszerét 6t f6 részre osztotta: A)
tropusi, B) szaraz, C) meleg mérsékelt, D) borealis, E) hideg polaris. Ezeket a csapadék és a
hémérséklet szezonalitasa szerint tovabb bontotta. Trewartha (1968) finomitotta ezt a rendszert
a novényfoldrajzi jellegzetességek nagyobb mértéki figyelembe vételével. Az altaluk kialakitott

Koppen-Trewartha klimaosztalyozas (KTC) terlleti eloszlasat a 8. abra mutatja be.

A biogeografiai osztalyozasi elv a kontinensek elkiilonitd szerepét is figyelembe veszi,
igy az 6koszisztémékat dsszesen nyolc dkobirodalomra, azokat 193 biotikus provinciéra, azon
beliil 867 6korégiora oszthatjuk fel (Udvardy, 1975). A WWF?® megbizéasara Olson et al. (2001)
egységesitette Udvardy (1975) elképzelései alapjan a biomok kategorizalasat, és meghatarozott

14 szarazfoldi biomot, melyeket a 7. dbra szemléltet.

Oceania

N

Antarctic
B Tropical and Subtropical Moist Broadleaf Forests Temperate Grasslands, Savannas, and Shrublai
_ | Tropical and Subtropical Dry Broadleaf Forests | Flooded Grasslands and Savannas
| Tropical and Subtropical Coniferous Forests |" " Montane Grasslands and Shrublands
Bl Temperate Broadleaf and Mixed Forests Tundra
B Temperate Coniferous Forests I Mediterranean Forests, Woodlands, and Scrub
7] Boreal Forests/Taiga [T Deserts and Xeric Shrublands
~| Tropical and Subtropical Grasslands, Savannas, I Mangroves

and Shrublands

7.4bra: A szarazfoldi 6koszisztémak biomok és ékobirodalmak szerinti csoportositasa (Olson et al.,
2001)

28 World Wildlife Fund: Vadvédelmi Vilagalap



8.abra: KTC osztalyozas foldrajzi eloszlasa (forras: Belda et al., 2016)
Az 1. (nagy) betiijel jelzi a f6 éghajlati tipusokat: A: tropusi, B: szaraz, C: meleg mérsékelt, D: hivés, E:
sarkvideki, F: magashegységi
A 2. (kis) betiijel: r: eséerdd; s: szaraz, w: nedves, f: szaraz évszak nélkiili; o: oceani; c: kontinentalis; t:

tundra; i: jég
Vegetacios tipus angol elnevezése Rovidités Magyar nyelvi elnevezés
Croplands CRO Gabonamez6
closed shrublands CSH slrd bozotos
deciduous broadleafed forest DBF lombhullaté erdé
evergreen broadleaf forest EBF 0rokzold lombos erd6
evergreen needleleaf forest ENF orokzold tilevell erd6
Grasslands GRA flves puszta
mixed forest MF vegyes erdd
open shrublands OSH ritka bozdtos
Savanna SAV Szavanna
snow and ice covered SNO héval és/ jéggel fedett
Wetlands WET mocsar, lap
woody savannas WSA fas szavanna

1.Tablazat: Az IGBP altal meghatarozott és a FLUXNET altal hasznalt 12 vegetacids tipus

A 7. abran bemutatott osztalyozasban felismerheté az éghajlattol vald fiiggés. A
kiilonb6z6é vegetacio tipusokat tovabb osztilyozhatjuk aszerint, hogy melyik éghajlati 6vben
talalhatok. Példaul lombos erddket a tropusi 6vezetben és a mérsékelt Gvben is lathatunk, mint
ahogyan tiilevelii erdSket is talalunk mindkét klimatikus zondban. Eghajlati szempontok
érvényesilnek a pusztak elkilonitése esetén is, tovabba megkildnbdztethetiink bozdotost
(shrublands) és flives pusztat (grasslands) is. A tundra es a tajga hasonloképp elkiilonitheté mind

az Okologiai, mind a klimatikus osztalyozas esetén. Megjegyzendd, hogy bar az 6koldgusok

38



korében a WWEF ajanlasa szerint ez a tipust osztalyozas a legelterjedtebb, a FLUXNET a
mérdallomasok leirasdban az IGBP?® egyszertisitett felosztasat (1. tablazat) hasznalja, mely a
vegetécids tipusok kilonbségeire fektet nagyobb hangsulyt, s az éghajlati viszonyokat kevésbé
tekinti fontosnak.

A ndvényzet szamara a harom legfobb sziikséglet a kelld mennyiségli csapadék,
hémérséklet ¢és napsugarzds. Ezek megfeleld egyenstlya biztositja a vegetacio
¢letmiikddéseinek fenntarthatosagat. A 3. abran feltlintetett szinezés az egyensulyi mérleg
nyelvének kitérését mutatja, vagyis bizonyos teriileteken az Okoszisztémat a harom tényezd
valamelyikébdl nem megfeleld mennyiség éri. fenti dsszefliggésekbol adodik a szoros kapcsolat

az éghajlati valtozok, a vegetécio tipusok és az 6koszisztéma légcsere folyamatai kdzott.

A 6., 7. és 8. dbra Osszehasonlitasakor megfigyelhetjiik, hogy a siirli vegetacioja, intenziv
gazcsere folyamatokkal jellemezhetd Okoszisztémak hoémérséklet- és csapadékeloszlas
szempontjabol bdségesen ellatottak. Eszrevehetd, hogy a szaraz és forrd teriiletek ndvényzete jol
alkalmazkodott a kdrnyezetéhez, a minimalis rendelkezésre all6 nedvesség felhasznalasaval és
csekély mértékii gdzcserével biztositja a szélsOséges €ghajlati viszonyok kozotti tulélést. A
magasabb szélességeken, sarkkori és szubarktikus éghajlaton a boredlis fenyderddk és flives
pusztdk a legjellemzdébbek, amelyek jol tlrik a szélsdségesen hideg homérsékletet és a
besugdrzas nagymértékii ingadozasat. Megfigyelhetd tovabba a mérsékelt teriiletek valtozatos

vegetacios formainak és ezek klimatikus jellegeinek szén-dioxid d&ramokra gyakorolt hatasa.

A tropusi teriiletekrél két FLUXNET mérdallomas adatsorat valasztottam ki az ott
megtalalhaté biom jellemzésére (9.4bra). Mindkét allomas az IGBP besoroldsa szerint az
orokzold lombos erddk osztalyaba (EBF) tartozik. Az egyik allomas (FG-Guy, 5,2788°E,
52,9249°Ny) Francia Guyanaban talalhatd, egy zavartalan, természetes esGerdében. Eves
atlaghdmérséklete 25 °C kortl alakul csekély éven beliili hdingas jellemzi és évente atlagosan
3000 mm csapadék hullik a teriiletre. A masik allomas Malajziaban van (MY-PSO, 2,9730°E,
102,3062°K), Kuala Lumpurtdl 70 km-re keletre. A tajvédelmi korzet tdgabb kornyezetét

jelentds emberi tevékenység alakitotta az elmult 30 évben. HOmérséklet szempontjabdl hasonlit

GF-Guy allomashoz, azonban kevésbé csapadékos (2000 mm).

2 |Intenational Geosphere-Biosphere Programme: Nemzetkdzi Geoszféra-Bioszféra Program



Heti atlagolt NEE és beérkez6 rovidhulldmu sugdrzds (2007-2008)
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9. abra: MY-PSO és GF-Guy mérdallomas szén-dioxid mérlegének és a beérkezd rovidhullamu sugdrzas
alakulasa heti bontasban (fent) és a napi bontdasu NEE kapcsolata a beérkezd rovidhullamu sugarzassal
az MY-PSO allomason (lent), 2007-2008
Adatok forrasa: FLUXNET

A 9. abra felsé grafikonja a két allomason mért nettdé szén-dioxidaram alakuldsat
Osszegzi egy kétéves idoszakon (2007-2008) keresztil. Lathatd, hogy rendkivil egyenletesen
mikodo oOkoszisztémardl van szo, ha linearis trendet illesztiink az iddsorokra, a vonal
meredeksége mindkét tertileten 0-hoz kozelit. A besugarzas mennyisége a felhGboritottsaggal
forditottan aranyos, a rovidhullaml sugarzasban hosszutavon nincs valtozas, bar a

csapadékmennyiségekben relative nagy mértékli eltérés van a két helyszinen. Mindkét
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Okoszisztéma nettd szén-dioxid nyel6ként funkcional, MY esetén nem is volt olyan hét, amikor

0sszességeben CO; forras lett volna.

Az als6 abra a maldj allomason mért napi NEE és RH beérkezd sugarzas értékeit
viszonyitja egymashoz. A havi mozgoatlagok (pontozott gorbék) segitségevel kénnyebben
¢érzékelhetd az erds negativ kovariacia, mely abbol az 6sszefliggésbdl szdrmazik, hogy a felhdzet
visszaveri a fotoszintézishez sziikséges napsugarakat. Ilyenkor a respiracié megerdsodik és a
NEE értéke ndvekedik. Alacsony frekvencidju zaj lathaté a heti felbontast adatsorban (fels6

grafikon), azonban ezek kiegyenlitddnek a havi atlagolast adatsorokban.

Heti atlagolt NEE és csapadékosszeg (2011-2013)
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10. 4bra: Félsivatagi 6koszisztémak 0sszehasonlitasa heti felbontasi NEE és atlagos napi
csapadékosszeg idosoraival (Adatok forrasa: FLUXNET)

A szavanna éghajlat bemutatasara egy ausztral (AU-ASM, 22,2830°D, 133,2490°K) és
egy arizonai (US-SRC, 31,9083°E, 110,8395°Ny) allomas 2011-2013 idészakban mért adatsorat
mutatom be. El6bbi Ausztralia kozépso teriiletein talalhatd, Alice Springs mellett. Félsivatagi
fiives puszta és mulga fak*® jellemzik a térséget. Maga a miiszer 10 m magasan helyezkedik el.
Az arizonai allomas Tucsontol délre, a mexikoi hatar kozeleben helyezkedik el. Vegetaciojat
tekintve jellegzetes creosote cserjék®® boritjak a teriletet. Ausztralidban az éves
atlaghémérséklet 22 °C, az éves csapadékosszeg 280 mm, mig Arizondban ezek az éghajlati
értékek rendre 20 °C és 240 mm. Az éves csapadékosszegek jelentds valtozékonysagot mutatnak

Alice Springs esetében, a vizsgalt iddintervallumban 411 mm-t és 142 mm-t is regisztraltak.

30 Acacia aneura: Nyugat-Ausztralidban honos kdzepes méret(i aszalyt(ird fa,
31 Larrea tridentata: Eszak- és Kozép-Amerikdban honos sé- és aszalyt(irs cserje, bozdt



A 10. ébra illusztralja az 6koszisztémak viztdl valo fiiggdségét. Mindkét allomas a nyari
esOs évszak alatt kapja a legjelentdsebb mennyiségii csapadékot, a grafikonon jol megfigyelhetd
a szezonalitas, illetve a két félgdmb kozotti féléves faziseltolddas. 2011-ben, amikor az AU-SRC
alloméas 411 mm csapadékot kapott, a vegetacié a nyari idészakban (2011.01.-05.) jelentds
nyeloként funkcionalt. Folyamatosan érte csapadék, igy a ndvényzet hatékonyan tudta felszivni
és hasznositani, igy abban a félévben csupa negativ értékeket kapunk. Eszrevehetd, hogy a
kiugré csapadékértékek megjelenését nem minden esetben koveti NEE csokkenés. 2012 elején a
térség legmagasabb értékét regisztraltak a vizsgalt idészakban (13 mm/nap), mégis csekély
csokkenést mutat a szén-dioxid mérleg. Ez annak kdszonhetd, hogy mivel el6tte ritka és kevés
volt a csapadék, a magas homérséklet kiszaritotta a talajt. Igy hidba valt hirtelen elérhetévé
jelentés mennyiségli viz, a talaj nem tudta azt elraktarozni a névények szdmara, €s az egyszeriien

lefolyt vagy elparolgott, mieldtt a ndvényzet hasznosithatta volna.

A tundra éghajlaton a legjelentdsebb vezérld hatds a beérkezd sugarzas nagymértékii
éves ingadozasa €s az ebbdl adodd homérsékleti extrémumokhoz kapcsolddik. A ndvényzet
jellemzéen megszokta, hogy féléves sotét, hibernacidés idészak utdn fél évig intenziv

fénymennyiseg éri.

Havi NEE és atlagh6mérséklet (2004-2005)
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11.abra: Atqasuk (Alaszka) és Cherski (Szibéria) havi atlagos NEE és homérseklet viszonyai
Adatok forrasa: FLUXNET

Atgasuk (US-Atq, 70,4696°E, 157,4089°Ny) Eszak-Alaszka fagyos mocsarain teriil el,
Barrowt6l mintegy 100 km-re délre. Novényzete gyér, fagytiir6 sas és fiives tundra. Evi atlagban
-10°C az hémérséklet jellemzi, mely csak nyaron emelkedik fagypont fol¢. Kis mennyiségii
csapadek (évente atlagosan 90-100 mm) hullik, mely leginkabb nyaron fordul el6. Cherski a
Kolima folyd deltajan helyezkedik el EK-Szibéridban, mintegy 80 km-re a Kelet-Szibériai

tengertdl. -11°C az éves atlaghdmérséklete, majdnem 200 mm atlagos évi csapadékkal. Fiives
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tundra ndvényzet telepiilt a szikes permafroszt talajra. Lathatd, hogy a téli honapokban az NEE

nagyjabol konstans, mivel a névény fizioldgiai folyamatai leallnak, tulajdonképpen megfagy a

névény, viszont a respiracid miatt tovabb miikodik.

Foldrajzi pp T TsD

Kod Elhelyezkedés KTC széle’sség IGBP atlag atlag C]
[E] [mm] [°C]

US-KS2  Kennedy Urkdzpont, Florida, USA Cfa 28,6086 CSH 1150 21,6 1,39
BE-Vie Viesalm, Belgium Cfb 50,3051 MF 995 81 191
US-IB2 Fermi Laboratérium, Chicago, USA Dfa 41,8406 GRA 828 9,6 2,58
CA-Obs  Prince Albert, Saskatchewan, Kanada Dfc 53,9872 ENF 621 1,1 2,35
CH-Lae Laegern, Svajc Dfb 47,4781 MF 1085 7,5 1,91

2. tablazat: A mérsékelt ovi allomdasok éghajlati és okologiai jellemzoi a 2004-2006 iddszakban.,
T SD a napi atlaghomérsékletek szorasat jeloli, és a kontinentdlis jelleget jellemzi.

A nyar érkezésével n0 a sugarzasi mennyiség ¢€s a hémérséklet, ezek miatt a talaj
viztartalma felolvad, és a kornyezet feléled. A tenyészidészak csupan a nyar 3 honapjabol all,
amikor a hdmérséklet fagypont f6l¢ emelkedik, azonban az éves NEE mérleget ilyen rovid id6

alatt is pozitivba, illetve zérus kozeli allapotba hozza.

Havi atlag NEE a mérsékelt 6vben (2004-2006)
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12. abra: Mérsékelt 6vi 0koszisztémak havi szén-dioxidaramai, 2004-2006
Adatok forrasa: FLUXNET

A mérsékelt 6vi allomasok éghajlati és okologiai jellemzOit a 2. tdblazat és a 12. dbra
foglalja Ossze. Lathatd, hogy Vie és Lae a két legkevéshé valtozékony és leghatékonyabb
Okoszisztéma, az iddsorok egyértelmiien mutatjdk a szezonalitast. Naponta atlagosan 1 g szenet

képesek megkotni m2-enként. Tobb éven keresztiil is egyenletes menet jellemzi ezeket a



helyszineket, mely az éghajlati valtozék kiegyensulyozott menetének koszonhetd. A
hémérséklet éves szinten csak kis mértékben valtozik, az curdpai klimat meghatarozod Golf-
aramlat pozitiv hdémérsékleti anomalidja ellenstilyozza a magas szélesség miatti kisebb beérkezd
rovidhulldma sugérzést. A legnagyobb szezonadlis valtozékonysagot az 1B2 &llomas mutatja,
melynek oka a nagyobb mértékii kontinentalis jelleg. A szarazabb nyar miatt esetenként
kialakuld aszélyos jelleg miatt a szaraz kontinentalis éghajlat 6koszisztémai hajlamosak a
vegetacios periddus kozepén is CO> forrasként viselkedni (pl.: 2006.08.). A kisebb magassagu
vegetaciok jobban ki vannak téve az éghajlati valtozékonysagnak. A KS2 allomas a szubtropusi
monszun Ovezetbe esik, ahol nyaron jelentds mennyiségii csapadék hullik. A monszun esdk
tipikus megjelenése majusra tehet6, és az NEE évi minimuma mindharom évben majusban volt.
Végil az Obs allomés Kanada mérsékelt nedves kontinentélis teruletén talalhato, egy fenyves
teriileten. A borealis 6v déli hataran megfigyelhet6 a kontinentalis jelleg a hivds nyarakkal, ami
a novényzet homérsékleti igényét behatarolja. A maximalis nappali atlaghdmérséklet a

bemutatott a harom évben sosem haladta meg a 20 °C-ot.

Osszességében elmondhatd, hogy a mérsékelt dvi okoszisztémak forrasként viselkednek
az eév legnagyobb részében, ezaltal atmenetet képeznek a szubarktikus és tropusi jellegii
teriiletek kozott. Eppen ezért valtozd, hogy melyik abiotikus tényezé hatasa érvényesiil a

leginkébb, és melyik gatolja a legnagyobb mértékben a fotoszintézis folyamatait.
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5. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban 6sszefoglaltam a ndévényzet altalanos szerepét a felszin és a légkor
kozotti szén-dioxid korforgalom folyamataban. Ehhez attekintettem az Okoszisztémak szén-
dioxid fluxusanak mérési lehetéségeit, a méréallomasok felépitését és a telepités feltételeit, a
mérdeszkozok kalibracidjat és szerkezeti milkodését, valamint az adatfeldolgozashoz
elengedhetetlen feltételeket és modszereket. Részletesen attekintettem tovabba a szamitasokhoz
alkalmazott legelterjedtebb modelltipusokat (LUE modellek, dkoszisztéma folyamatmodellek,
empirikus statisztikai modellek, machine-learning algoritmusok), melyeket az elérhetd
szakirodalom felhasznaldsaval konkrét példakkal illusztraltam. Végezetiil a kiillonb6zo éghajlati
viszonyok kozott megtaladlhaté legfontosabb Okoszisztémak szénforgalomban jatszott
konkrétabb szerepét ismertettem a rendelkezésre allo6 FLUXNET mérések alapjan. Ezek alapjan
a novényzet szénforgalomban jatszott szerepével kapcsolatban elmondhatd, hogy a trépusi
Ovezet 0koszisztémai szinte egész évben nettd szénnyeldk, és a mérsékelt 6v ndvényrendszerei
is hatékonyan vonjak ki a szén-dioxidot a 1égkorbol. A téritokorok teriiletein viszont az aszalyos
jelleg, mig a poléris teriileteken a napsugarzas nagy éven beluli valtozékonysaga miatt a helyi
novenyzet inkabb szénforrasként viselkedik
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Szeretném megkdszonni Dr. Pongracz Ritanak a konzulensi munkajat és segitseget, T.
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