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1. Bevezetés 

Földünk egy rendkívül komplex rendszer, melyen Naprendszerünkben egyedülálló 

módon a víz mindhárom halmazállapotban, természetes körülmények között megtalálható, s ez 

tette lehetővé az élet létrejöttét nagyjából 3,2 milliárd évvel ezelőtt. Azóta a bolygó szilárd 

felszíni és felszínközeli szférái változatos és összefonódó folyamatokkal, egymással 

összhangban tartják fent az élethez szükséges feltételeket (Lovelock és Margulis, 1974). A víz 

mellett különböző elemek is folyamatos körforgásban vesznek részt, miközben fizikai és kémiai 

átalakulásokon mennek keresztül. A kétatomos nitrogénmolekula (N2), a földi légkör 

leggyakoribb eleme, amely atomjai között a természetben ismert egyik legerősebb kötés alakult 

ki, mikrobiális reakciók folyamán elveszíti háromszoros kovalens kötését és ammónia (NH3) 

formájában a talajba kerülve, majd onnan felszívódva az élet szerves részévé válik. A Föld 

szénalapú életformák otthona. Az összes földi eukarióta és a legtöbb prokarióta élőlény légzése 

során szén-dioxidot használ fel vagy bocsát ki. Megannyi esszenciális folyamat, megannyi 

ismert és ismeretlen változó és konstans, mely az egyenlet két oldala közötti egyensúlyt 

igyekszik fenntartani. A földi élőlények egytől-egyig kisebb-nagyobb hatással vannak ezekre a 

folyamatokra, azonban mind közül az ember alakította legnagyobb mértékben a környezetét, 

mindezt az elmúlt 400.000 évben. A tűz hasznosításától kezdve a föld megművelésén át a jégeső 

elhárításig számos találmány és tevékenység alakította ki az ember számára kedvezőbb életteret, 

sajnos gyakran figyelmen kívül hagyva a lehetséges káros következményeket. 

1.1.Szén-dioxid a légkörben  

 

A 18-19. század fordulóján lezajlott ipari forradalom óta az ember által a légkörbe 

juttatott szén-dioxid, metán és további szerves nyomgázok emberemlékezet óta nem tapasztalt 

változást hoztak a légkör összetételében. Antarktiszi jégfuratok elemzése rámutatott, hogy az 

elmúlt 800.000 évben nem volt ilyen magas a szén-dioxid koncentráció (Luthi et al., 2008), és 

proxy-adatok sejtetik, hogy az elmúlt 500 millió évben csak néhány alkalommal emelkedett meg 

szignifikánsan a szén-dioxid koncentrációja (Folland et al. 2001). Ráadásul ezen időszakok 

némelyike egybe esik a földtörténet nagy kihalási eseményeivel, például a késő-permi-kihalással 

(nagyjából 250 millió éve), melyet a földtörténet legsúlyosabb biodiverzitási katasztrófájának 

tart a tudós társadalom. A nagy kihalás elnevezés is erre utal, mivel a fajok 84-95%-a elpusztult 

(Knoll et al., 1996). Másik hasonló eset, az ún. Ordovícium-Szilur kihalási esemény (450-440 

millió éve) egyik fő kiváltó oka feltehetően a maitól 14-szer nagyobbra emelkedett CO2-

koncentráció (Crowley és Baum, 1995). 



 
 

Ugyanakkor az élet megjelenése előtt, az Archaikumban (körülbelül 3,3-2,3 milliárd éve) 

a fenti időszakokhoz viszonyítva még sokkal nagyobb mennyiségű szén-dioxid volt jelen az 

atmoszférában, a légkör mintegy 10%-a szén-dioxidból állt. Az őslégkörben a szén-dioxid 

jelenléte szükséges feltétel volt a fotoszintetizáló életformák kialakulásához [1- Az élet 

fejlődéstörténete elektronikus jegyzet]. A szén-dioxid egy fontos üvegházhatású gáz, vagyis 

olyan hullámhosszon képes elnyelni az elektromágneses sugárzást, ami (részben) egybeesik a 

Föld hőmérsékleti sugárzásának hullámhosszával. A CO2 abszorpció maximuma nagyjából 15 

µm-nél található. Ennek hatására a légkör csapdába tudja ejteni az egyébként a világűrbe 

diffundáló hőt. Hatásfoka alapján nem, azonban mennyisége alapján a víz mellett a második 

legjelentősebb üvegházgázként tartjuk számon a szén-dioxidot. Üvegházhatású gázok nélkül 

bolygónk átlaghőmérséklete mintegy 30 °C-kal lenne kevesebb, ami ellehetetlenítené az életet a 

Földön. Az üvegházhatású gázok hozzájárulását az üvegházhatáshoz a sugárzási kényszerrel 

számszerűsíthetjük. Egy adott mennyiségű üvegházhatású gáz sugárzási kényszere alatt azt a 

hőenergia-különbséget értjük, amely a gáz jelenléte miatt a bolygó energia-egyensúlyában 

megjelenik. Mértékegysége W/m2. A vízgőzt leszámítva a üvegházgázok teljes sugárzási 

kényszere átlagosan 2,83 W/m2, melyből a légköri szén-dioxid sugárzási kényszere átlagosan 

1,82 W/m2 (Myhre et al. 2013), tehát a légköri CO2 a vízgőztől eltekintve a maradék 

üvegházhatás 64%-áért felelős. A szén-dioxid koncentráció emelkedésének jelentőségét mutatja, 

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

A CO2 jól el van keveredve a légkör alsó rétegeiben, de területi eloszlása nem homogén. 

Jellemzően az északi félgömbön nagyobb mennyiségben van jelen, hiszen az antropogén 

emisszió itt sokkal intenzívebb, elsősorban a legnagyobb ipari területek jelenléte miatt. Az 

elégetett fosszilis anyagok a legmeghatározóbb forrása a légköri szén-dioxidnak [2- Carbon 

Tracker, 2016]. A két félgömb között az átkeveredés az Egyenlítőnél lévő összeáramlási zóna 

miatt csekély. A fent említett okok miatt figyelmesen kell megválasztani a CO2-koncentráció 

éves átlag input adatait. Szükséges feltétel, hogy a mintavételezés a National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA) vagy Earth System Research Laboratory (ESRL) hálózat 

olyan mérőállomásán történjen, amelyik óceáni határrétegben fekszik. Ezek legtöbbször távoli, 

tengerszinten elhelyezkedő állomások, ahol az uralkodó szél a szárazföld felől fúj. Így a minta 

elegendően nagy térfogatot reprezentál a légkörből. Olyan állomásokat, amelyek nagy 

tengerszint feletti magasságban, illetve antropogén források és nyelők közelében helyezkednek 

el, nem vesznek figyelembe az átlagoláskor. A szűrés után magmaradt 43 állomás hetente vett 

mintasorait külön-külön megvizsgálják (Conway et al. 1994; Trolier et al. 1996). A hosszútávú 
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trend közelítése érdekében állomás-specifikusan meghatározott fokszámú polinomiális és 

harmonikus függvényeket illesztenek a mért értékekre (Thoning et al., 1989).  

𝑓𝑆𝑇𝐴(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + ∑

4

𝑘=1

[𝑏2𝑘−1𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑘𝑡) 〗+  𝑏2𝑘𝑐𝑜𝑠 〖(2𝜋𝑘𝑡)]   (1) 

Ahol 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 a három polinomiális, 𝑏𝑖(𝑖 = 1, … ,8) pedig az összesen nyolc harmonikus 

paramétert jelöli.  

 𝑟𝑆𝑇𝐴(𝑡) =  𝑐𝑆𝑇𝐴(𝑡)– 𝑓𝑆𝑇𝐴(𝑡), (2) 

ahol 𝑐𝑆𝑇𝐴 a méréseket jelöli. Az 𝑟𝑆𝑇𝐴 függvény félérték-szélességét küszöbértéknek véve1  

szimmetrikusan simítjuk 𝑟𝑆𝑇𝐴-t, 40 napos időintervallumon. Az így kapott  

 𝑆𝑆𝑇𝐴(𝑡) = 𝑓𝑆𝑇𝐴(𝑡) + {𝑟𝑆𝑇𝐴(𝑡)}
40𝑛𝑎𝑝

 (3) 

simított egyenletet értékeit súlyozottan átlagolják az állomás földrajzi szélessége szerint, majd 

interpolációs eljárással háromdimenziós (idő, szélesség, koncentráció) ábrát készítenek, melyből 

meghatározható (többek között) az éves átlagos CO2 koncentráció (Masarie és Tans 1995). 

A szén-dioxid koncentrációja a NOAA adatai alapján, 2016-ban átlagosan 402.8 ppm, 

egy évvel korábban 399.41 ppm, 2010-ben pedig átlagosan 388.56 ppm volt [3- NOAA]. Az 

emelkedő trend vitathatatlan (az összefüggése a globálisan emelkedő átlaghőmérséklettel 

szintén), azonban a szezonális változékonyságot megfigyelve észrevehető fluktuáció is (Keeling, 

1960). Különböző mérőállomásokról, időben folytonos mérésekből származó CO2-koncentráció 

idősorokat elemezve Charles D. Keelingnek feltűnt, hogy a téli félévben a szén-dioxid 

mennyisége megnő, majd nyáron lecsökken, az éves átlagértékek pedig emelkednek. Ezt az éves 

menetet és a kapcsolódó tendenciát Keeling-görbének nevezik. 

Az éves szinten 5-6 ppm mértékű oszcilláció, májusi maximummal és októberi 

minimummal, részben a szárazföldi vegetációs ciklusnak tulajdonítható (Ciais et al. 1995, 

Keeling et al. 1996). A szén-dioxid egyik legjelentősebb nyelője (a világóceán mellett) a 

szárazföldi növényzet és az óceáni mikrobiális ökoszisztémák. A tenyészidőszakban (más szóval 

vegetációs periódusban) a növényzet általánosságban CO2-t von el a környezetétől a 

fotoszintézis révén, így a légkörben kevesebb lesz. Majd ősszel amikor a növények lehullajtják a 

leveleiket a légkörben megnövekedik a szén-dioxid mennyisége. Amikor az északi félgömbön 

nyár van, akkor a délin tél, így a globális éves menet elsősorban az északi és a déli félgömb 

                                                           
1 full width at half maximum (FWHM) módszerrel, low-pass filterrel a magas frekvenciájú jeleket gyengítve 



 
 

eltérő növény-borítottságával magyarázható. A déli féltekén jóval kevesebb a szárazföld, így 

nyáron kisebb növényzettel kénytelen kompenzálni az északi félgömb telén hiányos nyelő 

folyamatokat, ezáltal kialakul a jellegzetes éves menet. 

1.2.A bioszféra 

A bioszféra nem csak szárazföldi növénytársulásokat foglalja magába. Beletartoznak a 

földben található mikroorganizmusok, a földfelszín felett élő állatok, így az ember élettere is 

(melyet antroposzféraként különíthetünk el), illetve a tengerek, óceánok lakói is. Ezáltal a 

felszíni geoszférák bizonyos részei hozzátartoznak, a hidroszféra, a troposzféra, a kéreg felső, 

termékeny része, a pedoszféra és a krioszféra is. Ökoszisztémának nevezzük az olyan biológiai 

rendszereket vagy csoportosulásokat, amelyek tagjai egymással kapcsolatban, egymás mellett 

élnek. Az ökoszisztémák létrejöttét, fennmaradását meghatározó tényezők között vannak 

biotikus (élő, szerves létformákkal összefüggő) és abiotikus (élettelen, pl. éghajlati) tényezők. A 

lokális ökoszisztémákat regionális ökorégiókba, azokat földrajzi ökozónákba sorolhatjuk, illetve 

ökológiai szempontból globális elterjedésű biomokba csoportosíthatjuk. Sok különféle 

osztályozási rendszert vezettek be a 20. században, azonban ezek között nagy mértékű a 

hasonlóság. Az osztályozások abiotikus hatásokként figyelembe vették a térségre hulló éves 

csapadék mennyiségét vagy annak éves eloszlását, az átlaghőmérsékletet vagy annak éves 

menetét, esetleg sugárzási összeget, illetve a biotikus tényezők közül a vegetáció (és a talaj) 

típusát. Az éghajlati tényezők alapvetően határozzák meg egy bizonyos ökoszisztéma 

viselkedését. Ezért nem meglepő, hogy a különböző biomok elterjedési mintázata nagy 

mértékben összevethető a klímabesorolásokkal akár például a Trewartha-féle, akár a Köppen-

féle osztályozás szerint.  

1.3.Sejtlégzés, fotoszintézis és fotorespiráció 

Minden egyes élőlénynek a Földön szüksége van szénre, melyet kétféle - autotróf és 

heterotróf - módon tud megszerezni. A heterotróf élőlények (ilyen az összes állat- és gombafaj) 

táplálkozás útján végzik a szerves szén felvételét. Autotrófnak nevezünk egy organizmust, 

amikor a levegő szén-dioxid molekuláit képes más, bonyolultabb szerves anyagokká átalakítani. 

Így működik az összes növény és a legtöbb mikroorganizmus. A szerves anyaggá váló átalakítás 

történhet (a) kemoszintézissel - akkor kemotróf organizmusról beszélünk-, illetve (b) 

fotoszintézissel – melyet a fototróf szervezetek végeznek. Az előállított szerves anyag (glükóz 

formájában elraktározva) a szervezet a sejtjeinek táplálására fordítódik, melyet az életműködés 

során elégetve (biológiai oxidáció) újra kibocsát a környezetébe a sztómákon 

(gázcserenyílásokon) keresztül, CO2 és víz formájában. Ezt a folytonos folyamatot sejtlégzésnek 
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vagy respirációnak nevezzük és a növény (élőlény) az összes élő sejtjét így építi fel és tartja 

fent. 

 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 ⟶ 6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂, (4) 

A növény a fotoszintézis során képes a Nap sugárzási energiáját kémiai energiává 

konvertálni, eközben szén-dioxidból és vízből glükóz és oxigén keletkezik. A folyamat nettó 

egyenlete: 

 6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + 𝜂 ⟶ 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2, (5) 

ahol 𝜂 a (nap-) sugárzásból származó foton. A folyamathoz szükséges sugárzási energiát a 

növény ún. kloroplasztiszaiban található klorofill-a és klorofill-b pigmentek képesek elnyelni, az 

abszorpciójuk rendre 400-500 nm között (kék szín), illetve 600-700 nm (sárga-vörös) között 

jelentős. Ezért látjuk zöldnek a növényeket, mert a spektrum azon szeletében visszaverik a rájuk 

eső fényt. A fotoszintézist alapvetően két szakaszra lehet osztani, egy fényfüggő ún. 

fényszakaszra, és egy fénytől független ún. sötétszakaszra. A fényszakaszban a fényenergia 

felhasználásával a kloroplasztiszok oxidálják a vizet, és így oxigén, valamint nikotinamid-

adenin-dinukleotid (NADPH) és adenozin-trifoszfát (ATP) keletkezik. A sötétszakaszban, a 

szén-dioxid redukciója történik szénhidrátokká, és ehhez a fényszakaszban termelődött NADPH 

és ATP használódik fel. A fényszakasz a kloroplasztiszok membránjaihoz kötött folyamat, míg a 

sötétszakasz a sztómában zajlik (Pálfia és Kristóf, 2013). Megjegyzendő, hogy a forró és száraz 

környezetben élő növények, alkalmazkodva az éghajlathoz, átalakították a metabolizmusukat és 

C3-as típusú fotoszintézis helyett C4-es vagy CAM-fotoszintézissel működnek, melyek 

ellenállóbbak a klimatikus viszonyokkal szemben.   

A két szakaszon belül sok kémiai reakció és enzimatikus folyamat által sokféle anyag 

keletkezik és kerül felhasználásra, ezért a fotoszintézis rendkívül érzékeny a környezeti 

hatásokra. Ha nem megfelelő mennyiségű víz áll rendelkezésre, vagy magas hőmérséklet miatt a 

vízvesztést megelőzendő a sztómák bezáródnak, az oxigén koncentrációja megnő a sejtekben, 

beindul a fénylégzés (fotorespiráció) folyamata, mely a már korábban fixált szén elvesztésével 

jár. Hasonlóképpen, a túl nagy mennyiségű sugárzás felboríthatja a O2/CO2 egyensúlyt így a 

beérkező sugárzást nem képes hasznosítani a növény, hanem a felgyülemlett oxigént glükóz 

lebontásával kénytelen kompenzálni. Ezáltal a növényzet a neki nem ideális éghajlati viszonyok 

mellett, csökkentett fotoszintézis esetén, a sejtlégzés és a beinduló fotorespiráció hatására 

kevésbé hatékony nyelője, bizonyos helyzetekben forrása is lehet a légköri szén-dioxidnak. 



 
 

Ezen dolgozat céljai az alábbiakban összegezhetők: 

(1) betekintést nyújtani a bioszféra és az atmoszféra közötti CO2-forgalom 

mérésének és modellezésének folyamataiba és problémáiba; 

(2) bemutatni a változó klimatikus tényezők által, a különböző földrajzi területeken 

elterülő, de hasonló éghajlati tulajdonságokkal rendelkező ökoszisztémák közötti 

hasonlóságokat és különbségeket; 

(3) egy átfogó képet alkotni Földünk egyik legmeghatározóbb körforgásáról. 
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2. A CO2-fluxus mérése 

A növényzet szén-dioxid fluxusának (áramának) mérése rendkívül bonyolult feladat. 

Ahhoz, hogy pontosan meg tudjuk határozni a tényleges, növénytest által a légkörből kivont 

CO2 mennyiségét, illetve az emissziót, a sztómákra szerelt műszerekkel lehetne kellő 

pontossággal meghatározni, azonban ehhez szükséges technológia még nem áll rendelkezésre. 

Ráadásul a szén-dioxid az ökoszisztémán belül is körforgásban vesz részt. A növény által 

beépített szén egy része a talajra hullik (lombhullás), ahol különböző mikroorganizmusok 

használják fel, illetve a talaj raktározza el. A talajban élő szervezetek a légzésük révén CO2-t 

emittálnak a talajba, ami később a légkörbe diffundál, illetve a szén-dioxid a talaj mélyebb 

rétegeibe szivárogva meghatározó szerepet kap a talajvíz pH-jának kialakításában.  

Mindezek tudatában sokkal célravezetőbb nem a vegetáció, hanem a teljes ökoszisztéma 

szén-dioxid forgalmáról beszélni és azt számszerűsíteni. Felmerül azonban egy másik probléma 

is, ami nehezíti a rálátásunkat a bioszféra globális CO2 fluxusára, nevezetesen az a tény, hogy 

csak diszkrét pontokban, telepített mérőállomásokon történik a mérés. Ennek megfelelően a 

nagyobb térségekre vonatkozó információ nem nyerhető ki közvetlenül. Éppen ezért rendkívül 

fontos, hogy mindegyik műszer mérési szempontból a legkedvezőbb helyre legyen felállítva, így 

megfelelően reprezentálva az adott térséget. Például a higanyos léghőmérőt napfénytől és 

légnedvességtől a lehető legjobban el kell zárni és 2 m magasságban kell elhelyezni, vagy a 

csapadékmérő környezetében nem lehet magas objektum (fa, épület stb.), ami esetlegesen 

felfogná a csapadékot. Bonyolultabb követelményeket kell teljesíteni például az 

evapotranszspiráció mérésekor (Bartholy et. al. 2013). Ebben a fejezetben látni fogjuk, a szén-

dioxid-áram méréséhez milyen feltételeknek kell teljesülnie. A mérések nagy része sajnos 

hibával terhelt, melyet azonban kellő körültekintéssel és precíziós műszerekkel, illetve 

megfelelő utómunkálatokkal elhanyagolható nagyságúvá tehetünk.  

Az űrtechnológia fejlődésének köszönhetően különféle távérzékelési módszerek is 

rendelkezésünkre állnak, például a NASA2 EOS3 programjában használt Terra és Aqua 

műholdja, melyekkel az egész bolygó felszínét folytonosan fel tudjuk térképezni, azonban ehhez 

megfelelő kalibráció (minderről bővebben a következő fejezetben lesz szó). 

Következőkben a FLUXNET globális kiterjedésű mérőhálózatát és adatasszimilációs 

folyamatait mutatom be. 

                                                           
2 National Aeronautics and Space Administration, Nemzeti Repülési és Űrhajózási Hivatal 
3 Earth Observation System: a NASA távérzékelési programja, célja a Föld feltérképezése 



 
 

2.1.FLUXNET 

A FLUXNET az egész bolygóra kiterjedt mikrometeorológiai mérőtorony hálózat, ami 

folytonosan méri a légköri állapothatározókat, melyek a különféle anyagáramlások 

meghatározására szolgálnak. Ilyen a szélsebesség és -irány, légköri vízgőz-, szén-dioxid- és 

egyéb nyomgáz-koncentráció. 914 állomás tartozik jelenleg a FLUXNET-hez, mind a hét 

kontinensen. Ezek közül van, amelyik folyamatosan szolgáltat adatokat és van, amelyik 

bizonyos időintervallumokban működik vagy működött. A teljes hálózat számos regionális 

hálózatból (pl.: AmeriFlux, CarboEurope, AsiaFlux, OzFlux, ChinaFlux) épül fel és nagyjából 

50 egyéb, előbbiektől független állomásból. A legészakibb állomás a Spitzbergákon (79° É), a 

legdélibb pedig az Antarktiszon, a Graham-földön (63° D) található.  

A mérőhálózatnak számos funkciója van. Elsősorban megkönnyíti a szén-, víz- és 

energiaáram adatok gyűjtését, archiválását és rendezését. Meteorológiai, növényzeti és 

talajminőségi adatokat szolgáltat a tudományos társadalomnak. Az egységes protokoll biztosítja 

a mért adatok összehasonlíthatóságát térbeli és időbeli skálán. Az adatok publikusan elérhetők, 

szabadon felhasználhatók, továbbá a FLUXNET rendszer megkönnyíti, hogy a projektben 

résztvevő szakemberek és külső érdeklődők közötti információ átadást. Az átfogó célja pedig a 

Terra és Aqua műholdon működő MODIS4 szenzor által szolgáltatott adatok (pl. NPP5, 

párolgás, energia elnyelés, reflektancia) számítási és modellezési módszereink validációja. A 

gyűjtött adatok segítségével tudjuk számszerűsíteni és összehasonlítani az éves széncsere 

dinamikáját, a bioszféra vízkörforgását, nyomgázok térbeli és időbeli eloszlását. Ezek mellett 

képesek vagyunk mennyiségileg meghatározni a biotikus és abiotikus faktorok szén-dioxidra és 

vízgőzre gyakorolt globális skálájú hatását. A FLUXNET keretében rendelkezésre bocsátott 

mérések felhasználásával pontosítani tudjuk a nyomgázok talaj-növény-légkör modelljeit 

(Baldocchi et al. 2001).  

A FLUXNET története visszanyúlik az 1990-es évekre, amikor különféle nyomgáz-

koncentráció felméréseket végeztek (pl. FIFE, HAPEX, BOREAS), melyek különböző 

térségekre (Kansas környéki préri, Afrika szavanna övezetei, Kanada boreális erdei) 

fókuszáltak. 1995-ben, a FLUXNET elődje, az ún. La Thuile program egyik munkaértekezletén 

felmerült az igény egy egységes és globális rendszer kiépítésére. Már ekkor is számos állomás 

működött a La Thuille programnak köszönhetően, azonban ezek nagy része magánkézben volt, 

főleg lokális kutatások érdekében, átfogó koordináció nélkül. A projekt maga 1997-ben indult, a 

                                                           
4 Moderate Resolution Imaging Spectrometer: közepes felbontású képkészítő műszer,  
5 Net Primary Production: nettó primér produkció, a növények gázcsere-folyamatainak eredő mérőszáma 
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NASA hathatós támogatásával, annak érdekében, hogy a MODIS szenzorok által szolgáltatott 

adatok számára valós validációs lehetőséget biztosítsanak. Számos szemináriumot tartottak, ahol 

a résztvevő tudósok megosztották egymással a méréseiket és megfigyeléseiket, megalakultak a 

regionális hálózatok. 2007-től az amerikai NSF6 támogatta a törekvéseket, ennek keretében 

számos tudományos központ és laboratórium felállította a saját mérőtornyát, például a Kennedy 

Űrközpont Floridában, a Berkeley Egyetem Kaliforniában, a Fermilab Illinois-ban vagy az Oak 

Ridge-ben található Nemzeti Laboratórium Tennessee-ben, melyet végül a FLUXNET 

adatközpontjává alakítottak. 

Már a FLUXNET megalakulása előtt is számos technika és módszer létezett a bioszféra 

és atmoszféra közötti CO2 cserefolyamatok tanulmányozására. Globális és kontinentális skálán a 

szénforrások és -nyelők mennyiségi meghatározása érdekében CO2-, 
13C- (13-as szénizotóp) és 

O2-koncentráció és a szélmező felhasználásával légköri inverziós modelleket alkalmaztak (Tans 

et al. 1990; Ciais et al. 1995; Denning et al. 1996; Fan et al. 1998). Ez a módszer azonban 

különböző hibákat okozott a nyomgáz-mérőállomások ritkaságából adódóan és amiatt, hogy 

azok elhelyezkedése az óceáni határréteg mentén az adatok torzulásához vezetett. További 

problémát jelentettek a légköri transzport folyamat-modellek hiányosságai is (Tans et al. 1990; 

Denning et al. 1996; Fan et al. 1998). Regionális kiterjedésű repülőgépes eddy kovariancia alapú 

fluxussűrűség-méréseket végeztek (Crawford et al. 1996; Desjardins et al. 1984, 1997). Ezek 

ugyan jó pontossággal szolgáltattak információkat a szén- és vízáramok térbeli szerkezetéről, 

azonban nem eredményeztek megfelelően elemezhető idősorokat és a fiziológiai 

mechanizmusokba való betekintést sem könnyítették meg. 

2.2.Eddy-kovariancia módszer 

A felszíni mérőállomásokról származó adatokra eddy-kovariancia módszert alkalmazva 

lehetővé vált a bioszféra és a légkör közötti nettó víz- és szénfluxus közvetlen mérése 

(Baldocchi et al., 1988; Foken és Wichura, 1996; Aubinet et al. 2000). Hosszabb (napi, évszakos 

és éves) időskálákon képes volt mérni tömeg- és energiaáramot. További pozitívuma az eddy-

kovariancia módszernek, hogy relatív nagy területekről tud mintát vételezni, a műszerrendszer 

magasságának függvényében akár 600-1000 méter átmérőjű is lehet a mért ökoszisztéma (Pintér 

et al., 2007). Mivel a FLUXNET egy globális és egységes mérőhálózattá fejlődött ki, így az 

eddy-kovariancia módszer segítségével lehetőség nyílt az ökoszisztémák éghajlati változásokra 

                                                           
6 National Science Foundation: Nemzeti Tudományos Alap 



 
 

adott válaszainak számszerűsítésére. Ez a módszer kiegészítheti a légminta-gyűjtő módszert, 

melynek kritériuma, hogy tengermenti környezetből kell a mintát venni (Tans et al., 1990). 

Az eddy-kovariancia módszer egy mikrometeorológiai közelítés, mely statisztikus és 

folyadék-dinamikai alapokon nyugszik. A mezoskálájú felszínközeli légköri áramlások egytől-

egyig felbonthatók számos, különböző méretű örvényre (angolul eddy). A magasabb rétegekben, 

az anyagáram túlnyomó részéért felelős örvények nagyobbak. Mivel a nagyobb örvények 

lassabban forognak, ezért az anyagszállítást végző légmozgások alacsony frekvenciájúak. Közel 

a felszínhez pedig kisebb örvények biztosítják az anyag áramlását. Ezek gyorsabban forognak, 

tehát a felszín közelében az anyagáramlás magas frekvenciájú örvények segítségével megy 

végbe. Szorosan összefügg az örvények mérete és életideje. A nagyobb örvények hosszabb ideig 

maradnak fenn, a kisebbek hamarabb halnak el. (Stull, 1988). 

A növényzet életműködése közben környezetének leadhat vagy tőle elvehet különféle 

gáz molekulákat. Az anyagtöbbletet (vagy különbséget) a különböző örvények elszállítják. Ez 

mérhető megfelelő érzékenységű gázanalizátorral, illetve a gázmolekulák gyors mozgása 

szonikus anemométerrel (a műszerekről és azok installálásáról 2.3. és 2.4. alfejezetben lesz szó). 

Így, a mikroskálájú vertikális sebesség és a kérdéses gáz (lehet CO2, H2O, O3 stb.) keverési 

arányának nagy frekvenciájú mérésével (10-20 Hz) meghatározható a műszer magassága által 

kijelölt, a földfelszínnel párhuzamos egységnyi felületen időegység alatt átáramló anyag 

mennyisége.  

A vertikális sebesség w pozitív, ha feláramlás van, és negatív, ha lefelé irányul a mozgás. 

A számítások során a másodpercenként 10 vertikális sebesség és koncentráció mérés által 

formált két idősor kovarianciáját vizsgáljuk. A kovariancia az a mérték, ami megmutatja, hogy 

két adatsor (idősor) változásai mennyire hasonlítanak egymáshoz, vagyis amikor az egyik 

adatsor értéke bizonyos mértékben eltér az átlagtól, akkor a másik milyen mértékben változik, és 

a változás milyen természetű. Negatív kovariancia egymással ellentétes változásra utal, és minél 

kisebb abszolútértékben a kovariancia, annál kisebb a hasonlóság. Egy adatsor saját magával 

vett kovarianciája az adatsor szórásnégyzete. A kovariancia képlete az alábbi módon írható fel: 

𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =
1

𝑁 − 1
∑

𝑁

𝑖=1

〖(𝑋𝑖〗− 𝑋)(𝑌𝑖 − 𝑌) 
 

(6) 

ahol N a mintavételek száma, Xi, Yi az adatsorok i-edik eleme, 𝑋, 𝑌 pedig az adatsorok átlaga 

(ebben az esetben várható értéke is). 
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Az 1. ábrán két, egy perc hosszúságú szinkronizált vertikális sebesség és CO2 moláris 

sűrűség mérési grafikonja látható. A felső részen egy éjszakai időszak szerepel. Ilyenkor a 

növényzet nem fotoszintetizál, így a respiráció révén szénveszteséget szenved. Látható, hogy 

sok alkalommal, a felfelé mozgó levegő magasabb CO2 tartamú. Bár a kovariancia nem túl erős 

a gyenge éjszakai fluxusok miatt, a pirossal jelölt időszakokban jól érzékelhető, mind a magas 

(bal oldali), mind az alacsony (jobb oldali) frekvenciájú örvények esetén.  A kovariancia előjele 

pozitív és a szén-dioxid-áram a légkör felé mutat.   

1. ábra Mikroskálájú vertikális sebesség (kék görbe, m/s) és CO2 koncentráció (zöld görbe, mmol/m3) 1 

perces idősora egy éjjeli (fent) és egy reggeli (lent) időszakból (Gurba, 2013) 

 Az 1. ábra második grafikonja egy reggeli időszakot mutat be. A felkelő nap sugarai 

miatt beindul a fotoszintézis, elnyomva a respirációt, így végeredményképpen a légkörből 

kikerül a CO2. Itt is megfigyelhető a kovariancia a gyorsabb és lassabb örvények esetén, 

azonban itt sem túl erős. Ezesetben a CO2 árama a légközből az ökoszisztéma felé mutat. 

A mért turbulens áramlások vertikális 𝑤 komponensének és a szén-dioxid sűrűségének 

szorzata megadja a pillanatnyi vertikális CO2-áramsűrűséget: 

 𝐹 = 𝑤𝜌𝑐,  (7) 

ahol [𝐹]=µmol/m2/s, 𝜌𝑐 pedig a CO2 sűrűsége. 𝐹 statisztikai analíziséből határozzuk meg a 

határfelületen átfolyó tömegek nettó különbségét. Kihasználva, hogy a szén-dioxid keverési 

aránya  



 
 

𝑐 =
𝜌𝑐

𝜌𝑎
 (8) 

ahol 𝜌𝑎 a levegő sűrűsége, (7)-et egy bizonyos időintervallumra átlagolva, (7) és (8)-ből 

megkapjuk 

 𝐹 = 𝜌𝑎𝑤𝑐 (9) 

Turbulens áramlatok tanulmányozása során a Reynolds felbontást (más néven Reynolds 

átlagot, Reynolds, 1895) alkalmazhatjuk, amely segítségével az áramlási egyenletet felírhatjuk a 

tagok átlaga (felülvonás) és a fluktuációi (vessző) produktumaként (10). Ezt követve a 

zárójeleket felbontjuk (11-12): 

 𝐹 = (𝜌𝑎 + 𝜌𝑎
′ )(𝑤 + 𝑤′)(𝑐 + 𝑐′) (10) 

𝐹 = (𝜌𝑎𝑤𝑐 + 𝜌𝑎𝑤𝑐′ + 𝜌𝑎𝑤′𝑐 + 𝜌𝑎𝑤′𝑐′ + 𝜌𝑎
′ 𝑤𝑐 + 𝜌𝑎

′ 𝑤𝑐′ + 𝜌𝑎
′ 𝑤′𝑐 + 𝜌𝑎

′ 𝑤′𝑐′) (11) 

 𝐹 = (𝜌𝑎𝑤𝑐 + 𝜌𝑎𝑤′𝑐′ + 𝑤𝜌𝑎
′ 𝑐′ + 𝜌𝑎

′ 𝑤′𝑐 + 𝜌𝑎
′ 𝑤′𝑐′) (12) 

További egyszerűsítések a hagyományos eddy-kovariancia egyenlet eléréséhez:  

1. A levegősűrűség fluktuációját elhanyagoljuk (𝜌𝑎
′ ≈ 0), így a (12) egyenlet jobb oldalán 

a 3., 4. és 5. tag kiesik. 

2. Abban az esetben, ha horizontálisan homogén felületnek tekintjük a földfelszínnel 

párhuzamos határfelületet (tehát homogénnek tekinthető a vegetáció, nincs jelentős 

domborzati változékonyság és nem számolunk a konvergens és divergens 

áramlatokkal) az átlagos vertikális anyagáramot is elhagyhatjuk (𝑤 ≈ 0), ezáltal az első 

tag is kiesik. 

A (12) egyenlet tehát a fenti egyszerűsítések után így néz ki: 

 𝐹 ≈ 𝜌𝑎𝑤′𝑐′. (13) 

Az így kialakított, egyszerűsített eddy-kovariancia módszernek vannak gyengeségei. 

Csak akkor képes pontos információt produkálni, amikor a légköri állapotok 

kiegyensúlyozottak, különben jelentős szisztematikus hibát véthetünk azzal, ha elhanyagoljuk a 

levegősűrűség-változást, bizonyos időjárási helyzetekben pedig a vertikális sebességet is számba 

kell venni. Ez nagyban megnehezíti a számolást. Továbbá csak viszonylag sík területen 

alkalmazható, illetve olyan vegetáció esetén, amelynek a horizontális kiterjedése meghaladja a 

mérési magasság nagyjából százszorosát. Előbbi esetben a lejtő emelési hatása, utóbbi esetben 
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az érdes felszínű vegetáció által keltett turbulencia (és az ún. fluxus lábnyom lecsökkenése, lásd 

alább) vezet hibához. A torzulás elkerülése végett nem hanyagolhatjuk el a konvektív tagot sem. 

Következésképpen, a módszer nem alkalmazható kellő pontossággal inhomogén 

növényzetű területeken, hegyvidéken vagy markáns határvonalat tartalmazó térségre (például 

tóparton). Amennyiben egy összetett vegetációt szeretnénk megvizsgálni vagy időben 

gyorsabban változó légköri állapotok esetén mérünk, figyelembe kell vennünk a légköri 

raktározást, fluxus divergenciát és advekciót. Az éjjel mért fluxus adatok bizonyos esetekben 

torzulhatnak, például amikor derült az ég, illetve a szelek gyengék és időszakosak. Ilyen estéken 

a talaj képes felvenni a szén-dioxidban gazdag felszínközeli levegő egy részét. Ez elsősorban a 

talajmenti inverziós határréteg megjelenéséből következik. A hosszúhullámú kisugárzás miatt a 

felszín gyorsan lehűl, és kialakul az erős hőmérsékleti inverzió, melyet gyakran köd kísér, s 

ebből a kicsapódó vízgőz könnyen rátelepedik a műszerekre. A stabil inverziós rétegen keresztül 

gyengébb az anyagáramlás. Ilyen esetekben tehát a mérések alábecsülhetik az ökoszisztéma 

respirációját (Baldocchi, 2003; Burba, 2013). A reggeli átmeneti időszak során a megrekedt CO2 

kiszabadul az instabil rétegződés megjelenésével, így a reggeli órákban jelentős többletet 

mutathatnak a mérések. Amennyiben a mérési szint az inverziós rétegben helyezkedik el, 

lehetséges a mérések korrigálása, azonban ennek során óvatosan kell eljárni (Haszpra et al., 

2005). Számos közelítést alkalmaznak az éjszakai hiányzó adatok pótlására, például: 

● Bevett gyakorlat hosszútávú mérések esetében, hogy az éjszakai adatokat egyszerűen 

elvetik, majd különböző kitöltési technikával pótolják (pl. Reichstein et al., 2005) 

● Advekció esetén azonban az ún. u* korrekció alkalmazása szükséges (Haszpra et al., 

2005) 

A szisztematikus hibák (torzulások) nem triviálisak, akár a szén-dioxid fluxus több mint 

100%-át is kitehetik. A körültekintően kialakított és megfelelően karbantartott mérőállomás 

bizonyos mértékben csökkentheti a hibaszázalékot (lásd későbbiekben), azonban a hibák egy 

részét az adatok feldolgozásánál kell redukálni. A korrekciók egy része állomás specifikus a 

fentebb említett okok miatt. Az adatfeldolgozás előtt spektrális analízist végeznek, hogy 

megvizsgálják azt, hogy a műszerek milyen jól reagálnak és mennyire vannak szinkronban 

egymással. Ezt a főspektrum és a mellékspektrum „jóságának” vizsgálatával történik (Haszpra 

et al., 2005). Ezt az analízist hívjuk frekvencia válasz korrekcióknak. A frekvencia válasz 

korrekciók kompenzálják a változatos turbulens anyagszállítás frekvenciáiból adódó fluxus 

vesztést. Számos különálló korrekció tartozik ebbe a csoportba (többek között a gázmolekula 

útátlagolása, szenzor szétválasztás, érzékelő reakcióidő).  



 
 

2.3. Mérőállomások és műszerek 

Az állomások felállítására vonatkozó legtöbb követelmény szorosan kapcsolódik az 

eddy-kovariancia módszer levezetésében foglaltakhoz. Lényeges feltétel, hogy a mérőállomás 

megfelelően reprezentálja a vizsgálandó ökoszisztémát. A domborzati viszonyokat tekintve 

kívánatos a homogenitás és a tágabb sík környezet annak érdekében, hogy az előzetes 

feltevések, illetve az utólagos korrekciók helytállók legyenek. Nem utolsósorban az 

áramellátottság és a megközelíthetőség is szempont. Olyan állomásokon, ahol magas a 

napsütéses órák száma, napelemeket telepítenek, így biztosítják a műszerek energiaszükségletét, 

máshol igyekeznek elektromos hálózatok közelébe telepíteni az állomást. A különböző 

környezeti hatások (például hó vagy porvihar) komoly befolyással lehetnek a mérés 

pontosságára. A legtöbb helyszínen szükséges havonta karbantartást végezni, de ajánlott 

gyakrabban (Gurba, 2013).  

Megfontolást igényel a torony magassága, illetve a műszerek elhelyezése rajta. A 

legoptimálisabb az ún. állandó áramlási rétegben, mely a növényzet magasságának másfél-

kétszerese felett helyezkedik el. Felette, nagyjából 100 m magasságban kezdődik a keveredési 

réteg. Az ezen magasságban mért gázsűrűség nem az alant fekvő ökoszisztémát jellemzi, hanem 

regionális tulajdonságokkal bír. Az állandó áramlási réteg alatt található a súrlódási réteg. A 

növények tetejének közelében csak néhány egyed domináns hatását tudjuk megvizsgálni, így a 

mintavételezési tér leszűkül.  

Fontos tényező még a torony elhelyezése a telephelyen belül. Az uralkodó szélirány 

hátoldalán kell felállítani, így effektívebb lehet a térség mikrometeorológiai feltérképezése. 

Abban az esetben, ha nincs uralkodó szélirány, a tornyot érdemes a terület közepére állítani, így 

a lehető legnagyobb lefedettséget biztosít és hatékonyabbá válik a mérés. A területen belül a 

műszerek üzembe helyezésére legalkalmasabb pont megtalálásához a footprint (forrásterület) 

analízis nyújt segítséget (lásd: 2.4. alfejezet). 

A telephely megfontolt kiválasztása és az optimális mérési magasság meghatározása után 

felállíthatjuk a műszerparkot. Az eddy-kovariancia mérőállomásoknak két elengedhetetlen 

kelléke van: szonikus anemométer, és gázanalizátor. Mindkét műszernek és az egész 

rendszernek gyorsnak kell lennie, hogy másodpercenként tízszer tudjon mintát venni, illetve 

azokat ez idő alatt feldolgozni. A gázanalizátor általában a szélmérő szintjétől kicsit lejjebb 

helyezkedik el. Horizontálisan a műszerek távolságát a lehető legkisebbre kell csökkenteni (15-
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20 cm maximálisan). Ha azonban a gázanalizátor túl közel van az anemométerhez, eltérítheti a 

levegő természetes áramlását.  

A háromdimenziós szonikus anemométerek a hangsebességet mérik a beérkezési idő és a 

portok közötti távolság felhasználásával. A hang terjedési sebessége nyugvó levegőben pontosan 

ismert, melyet a mozgó közeg módosít, s ezt méri a szonikus anemométer. A kapott 

hangsebesség különbségből kiszámolható az áramló közeg sebessége, ebből pedig 

meghatározható a vertikális komponens, amit a további számításokban szükséges alkalmazni. A 

légkör alsó rétegeiben a hangsebességet elsősorban a hőmérséklet és a légnedvesség 

befolyásolja. Ezt a két tényezőt, illetve a műszertest által eltérített áramlatok hatását az adatok 

feldolgozásakor számításba kell venni. A szonikus anemométerek rendkívül ellenállóak, kis 

energiaigényűek. Csapadék vagy fagy meghosszabbíthatja az úthosszt, amit mérnek a műszerek, 

ez hibához vezet. Fontos, hogy a műszer által érzékelt horizontális sík a lehető legközelebb 

legyen a vízszinteshez. Ezt a problémát transzformációval ki lehet küszöbölni az 

adatfeldolgozásnál. Olyan állomásokon, ahol a műszer jóval a felszín felett van, például a 

hegyhátsáli állomás, a mért szélmezőt a lokális uralkodó széliránnyal párhuzamos rotáció-

vektorral transzformálják, így megeshet, hogy az x- és y-tengely által meghatározott sík nem 

párhuzamos a felszín síkjával (Haszpra et al., 2005). 

A gázanalizátorok a levegő összetételét vizsgálva határozzák meg a különböző gázok 

sűrűségét. Többfajta létezik (pl. kémiai, elektromos), azonban csak az optikai gázanalizátorok 

egy része képes 10 Hz-es mérési frekvenciával mérni (ún. gyorsanalizátorok). Ezeket két 

csoportba oszthatjuk: szélessávú és keskenysávú. Utóbbi csoportba tartozó készülékek 

spektroszkópiás technikákat használnak fel a méréshez. A fényelnyelést mérik az 

elektromágneses spektrum egy vékony sávjában. Előre beállított hullámhossznál különböző 

gázok fluxusait tudjuk vele mérni. A szélessávú analizátorok a levegő molekulái által elnyelt 

fényt vizsgálják az elektromágneses spektrum egy szélesebb sávjában. A szén-dioxid (és vízgőz) 

mérésénél leggyakrabban ún. nem-szóródó infravörös (non-dispersive infrared, NDIR) 

analizátorokat használunk, mert ezek a készülékek kellően gyorsak, hogy az előbb említett 

gázok elnyelési sávjait megfelelő frekvenciával vizsgálják, azonban olcsóbbak, mint a 

spektroszkópián alapuló társaik. A mérések során használt CO2 elnyelési sáv 4,26 µm körül 

található. A műszer kibocsátja az infravörös sugárzást, majd egy négy szűrőből álló forgó 

rendszeren áthalad a sugárzás, átengedve 4,26 µm-es sávot. Majd a következő forgásnál egy 

referencia sávot (3,95 µm körül) enged át a szűrő. A nem elnyelt sugárzást a műszer a befogó 



 
 

lencsével összegyűjti a detektorba, a kibocsátott és a befogott sugárzás különbségéből számolja 

ki a sűrűséget.  

A mérésekhez használt gázanalizátorok között, a kialakítás szempontjából létezik nyitott 

(open-path), zárt (closed-path) és üreges (enclosed). A nyitott típusú esetén a levegőt a 

légmozgás juttatja a mérési térfogatba, míg az utóbbi két típus esetén egy apró turbina hajtja 

bele a levegőt a csőbe, melyben az elemzés végbemegy. A zárt típusú műszer egy hosszú csövön 

keresztül pumpálja a gázt a mérés helyére, ami alacsonyabban, leggyakrabban a torony lábánál 

helyezkedik el. Ennek következménye az, hogy a csőben könnyen összekeveredhet a mérendő 

anyag, illetve időbeli csúszások léphetnek fel, akár több másodperces is. A külső időjárási 

tényezők a zárt műszer esetén elhanyagolhatóak, a nyitott analizátorok viszont folyamatosan ki 

vannak téve az időjárás hatásának. Összességében mindkét típusú mérés esetén számos tényezőt 

kell figyelembe venni az adatok feldolgozása során. A legkorszerűbb a három közül, az üreges 

típusú gázanalizátor, mely a másik két típus erősségeit hordozza. Egyrészt a zárt a mérőtérfogat, 

így nem kell az időjárási hatások miatt korrekciót végezni, másrészt a cső lerövidült, így 

csökkent a keveredési hatás. A műszerbe hőmérséklet- és nyomásszenzor van beépítve, azonban 

a turbina jelenléte könnyen zavart okozhat a szélmező feltérképezésében. Ennek az eszköznek is 

vannak hiányosságai, ennek ellenére jelentősen könnyebb a mért adatok feldolgozása a fluxusok 

meghatározásához. 

2.4. Footprint analízis 

Az ún. footprint (forrásterület) az a terület, amelyen generált különböző 

anyagáramlásokat a műszerek érzékelni tudnak. Nagy mértékben befolyásolja a műszer 

magassága, a felszín érdessége és a hőmérsékleti stabilitás. Megjegyzendő, hogy összetettebb 

helyzetekben az analízis során további hatásokkal kell számolni (Schmid és Lloyd, 1999). 

Optimális esetben az ún. CNF7 értékével tudjuk számszerűsíteni a forrásterületet, ez a diffúziós 

egyenletből származtatható. Közel semleges időjárási helyzetben a CNF képlete (Schuepp et al. 

1990).  

𝐶𝑁𝐹(𝑥𝐿) = − ∫
𝑥𝐿

0

𝑈(𝑧 − 𝑑)

𝑢∗𝜅𝑥2
𝑒

−
𝑈(𝑧−𝑑)

𝑢∗𝜅𝑥 𝑑𝑥 = 𝑒
−

𝑈(𝑧−𝑑)
𝑢∗𝜅𝑥𝐿  (14) 

ahol 𝑥𝐿 az állomástól vett távolság [m], U az átlagos szélsebesség [m/s], 𝑧 a műszermagasság 

[m], 𝑢∗ a súrlódási sebesség [m/s], 𝑑 a kiszorítási rétegvastagság [m] és κ a Kármán konstans (≈

                                                           
7 Cumulative Normalized contribution to Flux measurement: Fluxusmérésekhez való kumulatív normalizált 

hozzájárulás 
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0,4). A kiszorítási rétegvastagság az a magasság, ahol a logaritmikus szél formula alapján a 

szélmező zérus. Ez a szint a vegetáció magasságának nagyjából 70% ánál található.  

 

 

2.ábra: A műszer előoldaláról (luv oldalról) beérkező látens hőáram értékek relatív hozzájárulása a 

méréshez a műszertől vett távolság függvényében (Burba, 2013, 125p.) 

 

Ahogyan a 2.ábrán is látszik, a z műszermagasság, és ebből következően a (𝑧 − 𝑑) 

magasságkülönbség helyes megválasztása kulcsfontosságú. A grafikon egy adott állomás kétféle 

műszerinstallációját hasonlíthatjuk össze, ahol a növényzet magassága 0,6 m. 1,5 m 

magasságban (𝑧 − 𝑑 ≅ 1,1 𝑚) a műszer szoros környezetét remek hatásfokkal érzékeli, a görbe 

maximuma (2 %) nagyjából 12-18 m távolságban van, azonban így a napi evapotranszspiráció 

jelentős része a 80 m-es környezetből adódik. A 4,5 m magasból (𝑧 − 𝑑 ≅ 4,1 𝑚) vett adatok 

ennek az ellenkezőjét mutatják. A hozzájárulás csúcsa a műszertől kb. 60-65 m-re található, az 

állomás 20-30 m-es körzetében nem érzékel fluxust, viszont az effektív mintavételezési 

tartománya jelentősen bővült, mintegy 400 m-re. 

Hasonlóképpen a növényfelszín érdessége is befolyásolja a lenyomatot. Remek példa a 

felszín érdességének évközi változására a szántóföldeken az aratás. Egy durva felszín felett, 1,5 

m magasan elhelyezett érzékelő a napi párolgási adatok jelentős részét a torony 80 m-es 

sugarából észleli, azonban a műszer 5 m-es körzetét nem érzékelte. Sima felszín felett mért napi 

párolgás effektív hozzájárulása a műszer 250 m-es körzetében és 10 m-es körzetben nem 

érzékelt fluxust (Gurba et al. 2001). 4,5 m magasan a 60 cm érdességű felszínt a mérés ideálisan 

reprezentálja. Érdes felszín feletti mérés esetén a magasság megválasztása kritikus, mivel az 

alacsonyabban végzett mérések esetén az érdesség hatása felerősödik. Ebből adódik, hogy 

számottevő érdességű felszínborítottság esetén érdemes magasabbra telepíteni a műszereket. 



 
 

A légköri stabilitás is közrejátszik a forrásterület kiterjedésében. A stabilitást az emelési 

index (LI8) segítségével számszerűsíthetjük. Amikor az LI pozitív, a légkör stabil, amikor 

negatív, a légkör instabil helyzetben van. Semleges (neutrális) légkörről LI ≅0 esetén beszélünk. 

 A mérőket 1,5 m magasba telepítve, 60 cm magas növényzet esetén: 

1. Instabil légkörben a mérési terület beszűkül a torony közvetlen környezetére 

(kevesebb, mint 50 m); 

2. Neutrális helyzetben 250 m-nél kevesebb a forrásterület sugara; 

3. Stabil helyzetben akár 500 m sugarú is lehet.  

Összegzésként elmondható, hogy a fluxus-mérés lenyomatának hatékonysága abban 

rejlik, hogy a mintavétellel a lehető legnagyobb területet legyünk képesek lefedni, továbbá, hogy 

az ökoszisztéma sajátosságaihoz idomulva a lehető legkevesebb utólagos adatkorrekciót kelljen 

alkalmazni. A műszerek magasságának emelésével növelhetjük a forrásterületet, azonban minél 

magasabbra helyezzük a műszereket, a torony környezete annál inkább kiesik a mérési 

gyűrűből, illetve annál több lesz az ökoszisztémán kívülről érkező zaj. A felszíni érdesség 

kiküszöbölése végett bizonyos magasságig a mérési magasságot emelhetjük. A légköri stabilitás 

szélsőségessége nagyban torzíthatja a mérés pontosságát. Erős instabilitás esetén a mintavétel 

tartománya nagymértékben lecsökken, a torony környezetében lévő zavaros területről érkeznek 

az adatok, így azokat korrigálni szükséges, alkalmanként az is előfordulhat, hogy a mért adatok 

nem vehetők figyelembe a nagy hiba miatt. Erős stabilitás esetén a túlságosan megnövekedett 

mérési felület miatt a készülék túl sok zajt érzékel a vizsgált ökoszisztémán kívülről, ezért az 

adatokat vagy korrigálni kell, vagy teljesen elhagyni. Az ideális beállítások mindig telep-

specifikusak, azonban elengedhetetlen a térség alapos vizsgálata annak érdekében, hogy a 

megfigyeléshez kapcsolódó utómunkát megkönnyítsék. 

3. Modellezés 

Az eddy-kovariancia mérésekből származó szén-dioxid-áramok a teljes ökoszisztémából 

időegység alatt ki- és beáramló anyag mennyiségét jelölik. A mért értékeket tetszőleges 

időintervallumra integrálva megkapjuk a NEE9 értékét, mely az ökoszisztéma szénmérlegét 

jellemzi.  

 𝑁𝐸𝐸 = 𝑅𝐻 + 𝑅𝐴 − 𝐺𝑃𝑃 (15) 

                                                           
8 Lifted Index 
9 Net ecosystem exchange, nettó ökoszisztéma kicserélődés [gC/m2] 
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A GPP10  azt mutatja meg, hogy a növényzet mennyi szenet képes megkötni a légkörből. A 

respiráció (R) két tagja a heterotróf (RH) és autotróf (RA) szervezetektől származik. Ebből a (15) 

képletből látszik, hogy abban az esetben, ha a fotoszintézis meghaladja a respiráció mértékét, az 

NEE értéke negatív lesz. Az NPP11 a növények nettó gázcsere folyamatait számszerűsíti 

(𝑁𝑃𝑃 = 𝑅𝐴 − 𝐺𝑃𝑃). A GPP-t a (15) egyenlet alapján egy empirikus hőmérsékleti válasz-

függvénnyel modellezett respiráció és a mért NEE különbségeként kapjuk meg (Reichstein et 

al., 2005). 

A növényzet tevékenységének az éghajlati változásokra adott válaszainak megértése 

kulcsfontosságú annak érdekében, hogy az ökoszisztémák sebezhetőségét és adaptációs 

lehetőségeit értékelni tudjuk (Zhao és Running, 2010). Az in situ mérések hiába adnak remek, 

időben folytonosnak mondható adatsort, térben erősen korlátozottak. Térben kiterjedt mérések 

elvégzéséhez távérzékelési eszközökre van szükség. A szárazföldi NPP műholdas becslésekor 

három elméleti támpont használatos: (1) a növényi NPP közvetlen kapcsolatban áll a növény 

által elnyelt sugárzási energiával, (2) az elnyelt napsugárzás összefügg a műholdas mérésből 

származó vegetációs indexekkel, (3) bizonyos okok miatt a napenergia elnyelési hatékonysága 

az elméleti érték alá süllyed. 

 A PAR12 a napsugárzás azon spektrális része, amelyet a növényzet elméletben képes 

fotoszintézis formájában hasznosítani. Ez hivatalosan a 400-700 µm közötti tartomány, a 

beérkező teljes rövidhullámú sugárzás nagyjából 45%-a (Tang et al., 2015). Az elnyelt sugárzás 

az APAR13 ami távérzékeléssel becsülhető (Sellers, 1987). Számos, műholdas adatokból 

számítható vegetációs indexet használhatunk, melyek közül a legelterjedtebb az NDVI14, amit a 

felszín reflektanciájából származtatunk a vörös (red) és közeli infravörös (NIR) tartományon. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑟𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑟𝑒𝑑
 (16) 

és 

𝐹𝑃𝐴𝑅 =
𝐴𝑃𝐴𝑅

𝑃𝐴𝑅
≈ 𝑁𝐷𝑉𝐼 (17) 

Az NDVI közvetlenül számszerűsíti a fotoszintézisre használható sugárzás arányát (FPAR). 

                                                           
10 Gross primary production, bruttó primer produkció [gC/m2] 
11 Net primary production, nettó primer produkció [gC/m2] 
12 Photosynthetically active radiation, fotoszintézisre használható sugárzás 
13 Absorbed photosynthetically active radiation, elnyelt fotoszintézisre használható sugárzás 
14 Normalized difference vegetation index, normalizált vegetációs index 



 
 

Számos modellt fejlesztettek ki az elmúlt közel 50 évben a bioszféra széncsere 

folyamatainak megértése és előrejelzése céljából. Vannak közöttük egyszerű, empirikus 

következtetéseken alapuló egyenletek, mint például az úttörőnek számító Lieth és Whittaker 

(1975) globális NPP-re tett becslése az evapotranszspiráció (ET) függvényében: 

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

ahol AET jelöli az átlagos evapotranszspiráció értékét mm-ben. 

2000 óta a NASA műholdak MODIS szenzorai folyamatos megfigyeléseket végeznek a 

szárazföldi GPP becslésére széles idő- és térbeli skálán. A legfontosabb mérföldkövek a GPP 

modellezésében (a teljesség igénye nélkül) Tang et al. (2015) alapján: 

I. ún. light use efficiency (LUE) modellek (Running et al., 2004; Coops et al., 2007), pl. 

CASA, MAESTRO (Medlyn, 1997) 

II. ökoszisztéma folyamatmodellek (Morales et al., 2005; Nightingale et al. 2007; Schaefer 

et al., 2008)  

III. empirikus modellek, melyek a műholdas adatokat kalibrálják 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 legtöbb modell nem sorolható csak az egyik vagy másik osztályba. Az 

igények és szimulációk evolúciója miatt egyre összetettebb módszereket dolgoznak ki, amelyek 

komplex problémák megoldására hivatottak és megkövetelik a több irányból történő 

megközelítést. Következőkben a fent említett modell típusok karakterisztikáit mutatom be.  

3.1.LUE modellek 

A különböző növények a rájuk eső, azonos mennyiségű PAR mennyiségét más 

hatásfokkal képesek hasznosítani. Ezt a fajfüggő képességet (angolul light use efficiency) 

napfény-hasznosítási hatékonyságnak vagy efficienciának nevezzük, jele ε, [4 - 

Agroklimatológia jegyzet] mértékegysége gC/MJ. A megfigyelések azt mutatják, hogy 

környezeti stresszmentes növények efficienciája meghatározható a növény által elnyelt hasznos 

sugárzás és az NPP hányadosaként, vagyis (17) szerint: 

 𝑁𝑃𝑃 = 𝜀 × 𝐴𝑃𝐴𝑅 = 𝜀 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐹𝑃𝐴𝑅 ≈ 𝜀 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 (19) 
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ε értékét számos faj esetén meghatározták (Ruimy et al., 1994). Az NPP és APAR között 

fennálló lineáris kapcsolatot az a tény árnyalja, hogy a levelek fotoszintézise és az elnyelt 

kvantum áramsűrűség (lásd alább) közötti kapcsolat nem lineáris (Medlyn, 1997). Az egyik 

magyarázat a megfigyelt lineáris összefüggésre, hogy az NPP-t idő szerint integrálva a linearitás 

növekedik (Ruimy et al., 1995). Medlyn (1997) MAESTRO szimulációk segítségével 

bebizonyította, hogy a linearitás fennáll dús vegetációjú területeken, éves vagy annál nagyobb 

időbeli skálázás esetén. A MAESTRO modell egy mikroskálájú szimuláció, mely remek 

közelítést ad növénycsoportosulások sugárzás elnyelési folyamataira és körülményeire. 

A következőkben a MODIS NPP modellt mutatom be, mely a (19) egyenleten alapszik 

(Running et al, 2004). Az algoritmus Monteith (1972) tanulmányából indul ki, mely szerint 

gabonafélék fényhasznosítási hatékonysága jelentős változékonyságot mutat. Bármely vegetáció 

esetében a fotoszintézis termékének egy része egyből felhasználásra kerül karbantartási 

respiráció formájában. Ennek az értéke nagyjából 2 gC/MJ gabonanövények esetén, az érték 

lágyszárú növények esetén a mérettel egyenes arányban nő, míg fás szárú növényekben ez 

csekélyebb, 0,2 és 1,5 gC/MJ közötti (Running et al., 2004). További befolyásoló tényezők a 

nem optimális éghajlati állapotok. Például a tűlevelűek egész évben elnyelik a PAR bizonyos 

hányadát, mégis fagypont alatti hőmérsékletek idején a levelek gázcserenyílásai bezárására 

kényszerülnek. A modell ezért kizárja azokat a napi GPP értékeket, amikor a minimum 

hőmérséklet -8 °C alatt van. Egy kényszertényező magas (>2000 Pa) telítési hiány sokszor 

szintén gázcserenyílás-záródást eredményez, leggyakrabban a szemi-arid régiókban, a 

tenyészidőszak jelentős részében. Ezért az algoritmus limitálja a napi GPP-t ε csökkentésével 

akkor, amikor magas telítési hiány jelentkezik meteorológiai adatsor alapján. A tápanyag 

kényszert nem az ε, hanem a levélfelületi index (leaf area index, LAI) módosításával szimulálja. 

Az előbb említett hatásokat a Biome-BGC15 modell szimulálta a ε kiszámítására, előre 

meghatározott GPP felhasználásával. Az így létrehozott biom paraméter táblázat minden biom 

típusra (amelyeket előre jellemeztek) tartalmaz hőmérsékleti és telítési hiány határértékeket, 

levélfelületi index értékekkel és respirációs együtthatókkal egyetemben (Running et al., 2000).  

                                                           
15 Biomok szerinti biogeokémiai ciklus-modell 



 
 

3. ábra: Az éghajlati tényezők fotoszintézis gátló jelentősége különböző területeken (Running et. al, 2004, 

4. old.) 

A modellben felhasznált időjárási adatok a NASA Adatasszimilációs Hivatala (DAO16) 

által gyűjtött globális, 3 órás időbeli felbontású megfigyelések. A DAO ezeket interpolálja, majd 

rácspontokra illeszti, és globális klímamodellt futtat, 10 méteres felszín feletti magasságban, 

1°×1,25°-os térbeli felbontással. A MODIS NPP algoritmus ezután lekér négy mérést: (1) 24-

órás napi minimum hőmérséklet (°C), (2) 24-órás napi átlaghőmérséklet (°C), (3) aktuális 

telítési hiány (DAO specifikus nedvességből származtatott), (4) rövidhullámú PAR (MJ/m23h- 

három órás időkeret). 

A 3. ábra bemutatja az éghajlati vezérlők szerepét az éves NPP globális eloszlásában, 

illetve annak limitálásában. A víz az egyik legmeghatározóbb klimatikus gátló faktor, a 

szárazföldek kb. 40%-án a legjelentősebb, beleértve olyan területeket, ahol az éves 

csapadékhiány meghaladhatja a 3000 mm-t. A hőmérséklet a második legfontosabb gátló 

tényező, a szárazföldi területek mintegy harmadán limitálja a vegetáció produktivitását. A 

harmadik gátló faktor pedig a fotoszintézisre fordítható napsugárzás (PAR). A szárazföldek 

27%-án a legerősebb visszafogó hatást ez a tényező fejti ki. Megfigyelhető, hogy a PAR, mint 

gátló tényező főleg a trópusokon jelentkezik, ahol magas hőmérséklet és bőséges csapadék áll a 

                                                           
16 Data Assimilation Office 
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vegetáció rendelkezésére. Érdekes a mérsékelt öv abból a szempontból, hogy rendkívül összetett 

módon jelentkeznek a különböző gátló faktorok. A mérsékelt övi erdő télen általában sugárzási 

és hőmérsékleti, tavasszal hőmérsékleti, nyár közepén pedig csapadék hiánytól szenved. 

A műholdas globális modellszimulációk validálása egy rendkívül nehéz feladat. 

Háromféle adat lehet hasznos a probléma megoldásában. Közvetlen biomassza mérések, torony 

fluxus mérések és légköri CO2-koncentráció mérések. Mindegyiknek megvan a problémája, 

gyengesége. A közvetlen NPP biomassza mérések gyakran csak éves gyakoriságúak, és a 

mintavételi terület rendszerint kisebb, mint 1 ha. A fluxus mérések forrásterület átmérője 

megközelíti a MODIS 1 km-es pixelméretét, azonban csak az ökoszisztéma nettó széncseréjét 

(NEE) képes mérni, így NPP és GPP csak követetten mérhető. A harmadik lehetőség esetén 

pedig meghatározhatatlan a forrásterület, illetve jelentős mértékben szennyezhetik a 

mintavételezést antropogén kibocsátások. 

A MODIS 8 napos intervallumú GPP-jének értékeléséhez a FLUXNET hálózat 

állomásain mért fluxust használjuk (Running et al., 2004). Az NEE-ből becsült GPP-t 

összevetjük a mérőállomásokról származtatott meteorológiai adatokkal és a MODIS GPP-vel. A 

kapott eredmények alapján a modell remekül adja vissza a napi GPP évszakos menetét a 

mérőállomásokonkülönböző éghajlati viszonyok esetén. Éppen ezért nem véletlen, hogy az 

NDVI mérésén alapuló módszerek pontosan meg tudják határozni a vegetációs periódus hosszát 

(Running és Nemani, 1988; Myneni et al., 1997). A MODIS algoritmus alábecsüli a tavaszi GPP 

robbanást, azonban konzisztensen túlbecsüli a nyár közepi GPP-t (a pontatlan aszály kényszerek 

miatt). Az időjárási adatok pontosságának ellenőrzésére a DAO adatait használják fel, ezen 

adatokkal újra lefuttatják a szimulációt. A vizsgálatok során kimutatták a globális meteorológiai 

adatok által okozott bizonytalanságot, ami a térben inkonzisztens mezők miatt jelentkezik. A 

legjelentősebb különbség a telítési hiány értékeiben található: a toronymérésekből származó 

telítési hiány konzisztensen több, mint a DAO által származtatott adatok. A távérzékelési 

módszer alkalmazása során a legnagyobb torzulást a MODIS LAI/FPAR adatsora okozhatja, 

melyeket könnyen befolyásolhat a felhőzet megjelenése, ez a hatás leggyakrabban a boreális és 

trópusi régiókban jelenik meg. Tovább lehet pontosítani a modellt, ha a légköri szén forrásait és 

nyelőit is figyelembe vesszük a szimuláció során, azonban a modell jelenlegi verziója ezt nem 

tartalmazza, beillesztése rendkívül bonyolult feladat lesz. A globális szénciklus tározói közötti 

fiziológiai folyamatok leírására az ökoszisztéma modellek alkalmasabbak.  

3.2. Ökoszisztéma folyamat modellek  



 
 

Az ökoszisztémákban lejátszódó fiziológiai folyamatokról az utóbbi 30-40 évben egyre 

többet tudtunk meg, ezek megértése kulcsfontosságú annak érdekében, hogy minél pontosabban 

modellezhessük. A folyamatmodellek skálája az erősen mechanisztikus és összetett, folyamat-

orientált modellektől a végletekig leegyszerűsített statisztikus regressziós szimulációkig terjed a 

felhasználási terület függvényében. A változatos tér- és időbeli felbontású meteorológiai 

cirkulációs modellek megkövetelik a szárazföldi ökoszisztéma modellek széleskörű és részletes 

biológiai és fizikai folyamatok leírását. Ehhez az szükséges, hogy a modell magában hordozza a 

szénraktárak minél pontosabb közelítéseit anélkül, hogy a hozzáadott változók (például 

biomassza égetés vagy aratás) esetén se legyen szükség komoly átstruktúrálásra. A Biome-BGC 

modell (Running et al., 1993; Hidy, 2010) a hazai kutatások és tanulmányok előszeretettel 

használt modellje. A modell a növényi anyagforgalmat szimulálja, az ökológiai rendszer 

alrendszereiben foglalt anyagmennyiséget és az ezek közötti anyagáramlást modellezi, beleértve 

az ökoszisztéma és a légkör közötti áramot is (Barcza et al., 2012). 

Hasonló alapokon nyugszik a kombinált SiBCASA17 szárazföldi szén-ciklus modell 

(Schäfer et al, 2008), amely két, már létező és általánosságban elterjedt modellből (SiB 2.518, 

illetve CASA19) áll. 

A SiB2.5 egy biofizikai modell, ami az NEE, valamint a látens és szenzibilis hő felszíni 

fluxusát nagy időbeli felbontással (10-20 percenként) becsüli éghajlati modellek számára. Ebbe 

a verzióba integrálva megtalálható a lombozat légterének parametrizációja (CO2 koncentráció, 

légnedvesség és hőmérséklet prognosztikus változókként). A SiB2.5 felhasználta Bonan (1996) 

CLM20 elnevezésű talaj-modelljét, mely 3,3 m mélységig 10 réteget foglal magába, továbbá a 

CLM hómodelljét. A hóborítottság nagymértékben befolyásolja a látens és szenzibilis hőáramot. 

A látens hőáram becsléséhez szükség van a Ball-Berry sztóma-vezetőképesség modellre (Ball, 

1988). A sztómák aktivitása szoros kapcsolatban áll a növény anyagcsere-folyamataival, azon 

keresztül történik a légkör és a növényzet közötti gázcsere, ezáltal (20) szerint összeköthető a 

sztóma vezetőképessége (𝑔𝑐), és az NPP: 

𝑔𝑐 = 𝑚
𝐴𝑛

𝐶𝑠
ℎ𝑠𝑝 + 𝑏𝐿𝐴𝐼 (20) 

ahol 𝑚 a megfigyelésekből származó empirikus konstans, 𝐶𝑠 a CO2 parciális nyomása a 

levél felületén, ℎ𝑠 a relatív nedvesség a levél felszínén, 𝑝 a légköri nyomás, 𝑏 a lehetséges 𝑔𝑐 

                                                           
17 Simple Biosphere/Carnegie-Ames-Stanford Approach: Egyszerű Bioszféra/Carnegie-Ames-Stanford megközelítés 
18 Simple Biosphere (Egyszerű Bioszféra) modell 2.5-ös verziója 
19 Carnegie-Ames-Stanford Approach: Carnegie-Ames-Stanford közelítés 
20 Community Land Model: Közösségi Szárazföldi Modell 
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minimuma, LAI a levélfelület index, 𝐴𝑛 pedig a növényzet nettó fixációja (𝐴𝑛 = 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑎; 

𝐴𝑛 = −𝑁𝑃𝑃). A fiziológiai gátló tényezők (nitrogén, rövidhullámú sugárzás vagy 

anyagtranszport) befolyását Farquhar módosított enzim-kinetikus modelljével szimulálhatjuk 

(Falquhar et al., 1980), melynek alapfeltétele, hogy a legerősebb gátló tényező határozza meg a 

GPP-t. Megjegyzendő, hogy a modell különbséget tesz C3 és C4 típusú növények között. A 

SiB2.5 a GPP kiszámítását a levél kloroplasztiszában lévő CO2 parciális nyomásának 

iterációjával végzi oly módon, hogy a Ball-Berry és a módosított enzim-kinetikus modell között 

a különbség minimális legyen. A GPP-t és a 𝑔𝑐-t kiszámolja először a lombkorona tetején lévő 

levél esetén, majd az egész lombra átskálázza a fotoszintézisre használható sugárzás arányának 

(FPAR) segítségével. Az FPAR-t és a LAI-t a távérzékelési NVDI-ból származtatják. A SiB2.5 

hosszútávú szénegyensúlyt feltételez (NEE=0), amely remekül működik egynapi és éves skálán 

is, azonban nem tudja hosszútávon a forrásokban és nyelőkben végbemenő változásokat előre 

jelezni. Ezt a hiányosságát egészíti ki a CASA. 

A CASA egy biogeokémiai modell, ami számos széntározó heterotróf respirációjában 

végbemenő hosszútávú változásokat vizsgálja. Magát a bioszférát 13 tározóra osztja fel: a 

növényzetet 4 részre (energiaraktár, levél, gyökér és szár), az avarszintet is 4 részre (fás 

törmelék, tápanyag, mikrobiális és szerkezeti) a talajt pedig 5 részre (tápanyag, mikrobiális, 

szerkezeti, lassan lebomló, kőzetbeli). A tározók közötti szénmozgást egy elsőrendű, lineáris 

egyenletrendszerrel jellemezhetjük:  

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
= 𝐺𝑖 − 𝑇𝑖 − 𝑅𝑖 + 𝛿𝑖 

(21) 

azaz (21) azt fejezi ki, hogy az n elemű rendszerben (leggyakrabban n=13) az i-edik tározóban 

lévő szén mennyisége (𝐶𝑖) időben változik a többi tározótól kapott mennyiség (Gain, 𝐺𝑖), a 

belőle elszállított mennyiség (Transfer, 𝑇𝑖), a respirációs veszteségek (𝑅𝑖) és a hibatag (𝛿𝑖) 

függvényében. 𝛿𝑖értéke változik a biomassza csökkenésével vagy növekedésével, aratásnál, 

égetésnél és egyéb zavaró körülmény esetén. 𝐺𝑖 a széntranszferek függvénye, 𝑇𝑖 és 𝑅𝑖 pedig 𝐶𝑖 

függvényében változik: 

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
= ∑

𝑛

𝑗=1

𝑓𝑗2𝑖𝑘𝑇𝑗𝐶𝑗 − 𝑘𝑇𝑖𝐶𝑖 − 𝑘𝑅𝑖𝐶𝑖 + 𝛿𝑖 (22) 

ahol 𝑘𝑇𝑖 és 𝑘𝑅𝑖 a pusztulási ráta konstansai szénszállítás és respiráció esetén, 𝑓𝑗2𝑖 a j tározóból 

elvont és i tározóba elszállított szén aránya. Mivel 𝑇𝑖 és 𝑅𝑖 általában összefüggenek, ezért 

megállapíthatjuk az effektív pusztulási rátát ( 𝑘𝑖 = 𝑘𝑇𝑖 + 𝑘𝑅𝑖) és szállítási hatékonyságot (𝑒𝑗2𝑖), 

így 



 
 

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
= ∑

𝑛

𝑗=1

𝑓𝑗2𝑖𝑒𝑗2𝑖𝑘𝑗𝐶𝑗 − 𝑘𝑖𝐶𝑖 + 𝛿𝑖 , (23) 

ahol 𝑒𝑗2𝑖 az i-edik tározó által fogadott szénmennyiség és a j-edik tározó veszteségének az 

aránya úgy, hogy a maradék respiráció formájában távozik. Az i-edik tározó respirációja 

𝑅𝑖 = ∑

𝑛

𝑗=1

(1 − 𝑒𝑖2𝑗)𝑓𝑗2𝑖𝑘𝑖𝐶𝑖. (24) 

A ki effektív pusztulási ráta a környezeti hatások függvényében változik, ezt a modellben 

skálázási faktorokkal (𝑆𝑖) határozták meg: 

𝑘𝑖 =
𝑓𝑖𝑆𝑇𝑆𝐹𝑆𝑀

𝜏
, (25) 

ahol 𝜏 a referencia forgalmi idő, mely az átlagos tartózkodási időt jellemzi, 𝑓𝑖 a tározó azon 

része, ami áthelyezhető, 𝑆𝑇, 𝑆𝐹 és 𝑆𝑀 a hőmérsékleti, fagyási és nedvességi skálázási faktor, 

melyek tározónként eltérnek. A különböző tározókban alkalmazott skálázási faktorok 

meghatározásakor rendkívül körültekintően járnak el, mivel ezek szimulálják a környezeti 

stresszre a növény által adott választ (Schäfer et al., 2008).  

A SiBCASA-ban foglalt tározók egyenletét mátrix formátumban felírva: 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶 = 𝑇𝐾𝐶 − 𝐾𝐶 + 𝐷, (26) 

ahol C a tározók méretének n-dimenziós vektora, T a transzfer arányok és hatékonysági ráták 

n×n elemű mátrixa, K diagonális, a pusztulási ráták n×n elemű mátrixa és D a zavarások n-

dimenziós vektora. A 𝑓𝑗2𝑖 nemzérus elemei határozzák meg, melyik tározó melyiknek szállít 

szenet, ezért T definiálja azt, hogy melyik tározók vannak kapcsolatban egymással. A mátrix 

formátum nagyban megkönnyíti a tározókban végbemenő esetleges változások szimulációba 

illesztését. Mivel 𝜏 minden tározó esetében nagyságrendekkel nagyobb a SiBCASA 10 perces 

időbeli skálájánál, probléma nélkül térhetünk át numerikus módszerekre: 

 𝐶𝑡+∆𝑡 = 𝐶𝑡 + ∆𝑡(𝑇𝐾𝐶𝑡 − 𝐾𝐶𝑡 + 𝐷),  (27) 

ahol 𝐶𝑡 a pillanatnyi tározó mérete, 𝐶𝑡+∆𝑡 a tározó mérete a következő időlépésre, ∆𝑡 pedig a 

SiBCASA időlépése.  

Egyik modell sem képes egymagában teljesíteni a általános légköri cirkulációs modellek 

komplex elvárásait: a SiB2.5 nem prognosztizál biomasszát, a CASA nem tud NEE-t számítani 

napi skálán, és egyik sem tud autotróf respirációt számítani. A CASA egy egyszerű napfény-

hasznosítási hatékonyság modellel becsüli az NPP-t, ami azt feltételezi, hogy az autotróf 
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respiráció egy állandó hányada a GPP-nek. Mivel azonban a respiráció folytonos, GPP pedig 

csak napközben lehetséges, a CASA nem képes NEE-re napi becsléseket adni. A SiB2.5 számol 

teljes respirációt, a CASA pedig NPP-t, így képesek együtt jó elemzéseket végezni arról, hogy 

miként befolyásolják a különböző klimatikus változások és egyéb faktorok a globális 

szénciklust.  

3.3. Empirikus, távérzékelési modellek 

Műholdas megfigyelések lehetőséget teremtenek arra, hogy nagy idő- és térbeli 

felbontással globálisan becsüljük a GPP értékét. Számos modell épül távérzékelési technikákára, 

például a VPM21 (Xiao et al., 2006) és a 3-PG22 (Coops et al., 2005). Megjegyzendő, hogy a 

LUE modellek túlnyomó többsége is ide tartozik. Sajnos minél több változót és paramétert 

igényel egy modell, hiába tud pontosabb becslést adni a GPP-re, annál kevésbé állnak 

rendelkezésre mért adatok, ezáltal annál kevésbé képes globális becsélést adni. Ezáltal végső 

soron a pontosság az alkalmazási terület méretének rovására megy. Az efféle modellek főként 

arra összpontosítanak, hogy globális kiterjedésű, mennyiségi becslést adjanak a széncsere 

folyamataira. 

A következőkben az ún. TG23 modellt (Sims et al., 2008) és a GR24 modellt (Gitelson et 

al., 2006) mutatom be részletesebben. Mindkét modell MODIS adatokat használ fel, és jelentős 

hasonlóságokat mutatnak, mint ahogy azt később látni fogjuk.  

A TG földfelszíni hőmérsékleti (land surface temperature, LST) és a megnövelt 

növényzeti index (enhanced vegetation index, EVI) adatokat származtat a Terra MODIS légköri 

korrekciókon átesett felszíni reflektancia (MOD09A1) méréseiből. Három elnyelési sávon mérik 

a reflektanciát, kék (k, 459-479 nm), vörös (v, 620-670 nm) és közeli infravörös (NIR, 841-876 

nm) tartományon. A reflektanciát 8 napos felbontással az EVI számítására használják. A felhő 

által árnyékolt és/vagy nagymennyiségű aeroszol részecskéket tartalmazó pixeleket eltávolítják 

a minőségjelző paraméter alapján. 

𝐸𝑉𝐼 = 2,5 ∙
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑣

1 + 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 6𝑅𝑣 − 7,5𝑅𝑘
, 

(28) 

ahol 𝑅𝑥 a sávoknak (k, v, NIR) megfelelő reflektancia. 
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24 Greenness and Radiation: Zöldesség és Sugárzás 



 
 

A legfontosabb jellemzője a TG modellnek az, hogy az éghajlati jellemzőktől független.  

Az LST közeli kapcsolatban áll olyan változókkal, mint a PAR és a telítési hiány, ezért a GPP 

becsülhető a skálázott növényzet zöldesség és a skálázott felszínhőmérséklet szorzataként. 

 𝐺𝑃𝑃 = 𝐸𝑉𝐼𝑠 ∙ 𝐿𝑆𝑇𝑠 (29) 

Mivel a GPP átlagosan zérus lesz EVI=0,1 esetén, ezért 𝐸𝑉𝐼𝑠 = 𝐸𝑉𝐼 − 0,1. 

LST-t a GPP számára optimális hőmérséklet meghatározása szerint skálázzák. A GPP 

általánosan LST=30 °C esetén maximális, ezért két lineáris egyenlet segítségével definiálhatjuk 

𝐿𝑆𝑇𝑠-t (skálázott felszíni hőmérséklet): 

 𝐿𝑆𝑇𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 [(
𝐿𝑆𝑇

30
), (2,5 − 0,05 ∙ 𝐿𝑆𝑇)] . (30) 

 Mindazonáltal a MODIS LST használata hibákat okozhat, mivel a sugárzás a felszín és a légkör 

együtteséről érkezik a műholdas szenzorra (Götz et al., 2000). Ezért a modellvalidáció 

érdekében a mérőtornyokról származtatják a levegő hőmérsékletét (𝑇𝑎) és másik megközelítést 

használnak. Így a TG modell végső egyenlete: 

 𝐺𝑃𝑃 = (𝐸𝑉𝐼 − 0.1) ∙ 𝑚𝑖𝑛 (𝑇𝑎, 50 − 𝑇𝑎)  (31) 

A GR modell a klorofill vegetációs index (CVI) és PAR adatokból dolgozik. Gitelson 

(2006) egy kukoricáson végzett megfigyelései alapján alkotta meg. A déli GPP és a növény 

teljes klorofilltartalma közötti szoros kapcsolat miatt a GR modell alkalmas ültetvények és 

gabonatáblák GPP-jének becslésére. A távérzékelésből származó vegetációs index értékeket 

felskálázva közelíthetjük a klorofilltartamot (𝑉𝐼𝐶ℎ𝑙). Ezáltal a modellt az alábbi egyenlet 

formájában fejezhetjük ki (Wu et al., 2010): 

 𝐺𝑃𝑃 = 𝑉𝐼𝐶ℎ𝑙 ∙ 𝑃𝐴𝑅. (32) 

4. ábra: A mért, TG által és GR által szimulált GPP értékek kapcsolata nem fás vegetációjú 

állomások esetén (Wu et al., 2011) 

A modell validációjához összesen 15 AmeriFlux állomás eddy kovariancia adatait 

használják fel (Wu et al., 2011). Az asszimiláció során a MOD09A1 műholdképekről fluxus 
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tornyok 3×3 pixeles környezetét (≈1,5 km×1,5 km) kivonják, és ezek értékeit hasonlítják össze a 

felszínen mért GPP értékekkel. A determinációs együtthatókat (R2) vizsgálva nem erdős 

állomásokon megfigyelhetjük, hogy egy kivételével (US-Ne3 gabonamező, Nebraska) a GR 

jobb korrelációt mutat, mint a TG modell. Egy fás szavanna vegetációjú állomáson (US-Ton, 

Kalifornia) a GR modell R2 értéke 0,94 volt (tökéletes illeszkedés esetén ez az érték 1 lenne), az 

egyik ültetvényes állomáson (US-Arm, Oklahoma) azonban a GR csak 0,53, a TG pedig csak 

0,27 értékű hasonlóságot mutatott (Wu et al., 2011). Ez a meglepő eltérés a mért adatoktól 

annak tudható be, hogy a területet hosszú ideig aszály sújtotta a megfigyelés időszakában (2003-

2006), s a TG modell a szárazságot nem képes megfelelő pontossággal kezelni (Sims et al., 

2008). E mögött az áll, hogy a szárazság csökkenti a hőmérséklet és PAR közötti korrelációt. 

Lombhullató erdők GPP szimulációinál jó becsléseket adott mindkét modell, mindegyik 

állomáson a determinációs együttható nagyobb volt 0,8-nál. Ezen eredmények azt mutatják, 

hogy mindkét modell képes változatos zöldességű ökoszisztémák produktivitását modellezni. 

Örökzöld erdők vizsgálatakor az R2 értéke mindkét modell esetében változatos. A TG esetén 

például a Howard erdei állomáson (US-Ho1, Maine) 0,91, Floridában (US-SP3) pedig 0,28 

adódott. A GR is a Howard erdőnél becsült a legpontosabban (R2=0,85), míg a legkisebbet 

(R2=0,25) a Sziklás-hegység vidékén (US-Nr1, Denver, Colorado). A vegetációs különbségeket 

vizsgálva észrevehető, hogy a lombhullató erdők változtatják leginkább a zöldességüket, ezáltal 

a legnagyobb EVI szórást (σEVI=0,15) ezen állomások esetén tapasztalhatunk. Így magyarázható 

az, hogy a lombhullató erdei állomásokon becsültek a modellek a legpontosabban. 

Általánosságban elmondható, hogy a GR modell jobb becsléseket ad (magasabb értékű 

determinációs együtthatókat számol) mindhárom vegetáció típusra, mint a TG modell (Wu et al., 

2011). A modellben használt 𝑇𝑎 léghőmérséklet az örökzöld erdők esetében rendkívül alacsony 

korrelációt (R2=0,11) mutat a PAR-ral, ezért a modell pontossága is csökken (R2=0,31). 

A modellek kalibrációja fontos lépés annak érdekében, hogy használhatóságukat 

részletesen értékelhessük. Ennek során különféle problémákba ütközhetünk, mert a különböző 

biomok reakciói a strukturális és éghajlati változásokra eltérhet. A következőkben a GR modell 

kalibrációját mutatom be. 



 
 

 

5. ábra: A GR modell kalibrációja a különböző vegetációs típusokra: a) nem fás, b) lombhullató, c) 

örökzöld. dEVI jelöli a maximális és minimális EVI közötti különbséget Tsd pedig a havi átlagos 𝑇𝑎 

léghőmérséklet szórása 

A GPP és a EVI∙PAR tag közötti korreláció, illetve az ezekből számított regressziós 

egyenes meredeksége (S) mindegyik vegetáció típusra jól megadható. A nem fás állomásoknál 

tökéletesen (R2=0.99) illeszkedik S és a maximális és minimális EVI közötti különbség (dEVI). 

Lombhullató erdők esetén a meredekség a havi átlaghőmérséklet (Tsd) és és dEVI szorzatának 

függvénye. Örökzöld erdők esetén pedig S egyenesen korrelál Tsd-vel. Habár csak öt állomás 

alapján készültek a statisztika elemzések, mindegyik korreláció jelentős, tehát a GR modellt a 

következőképp lehet korrigálni (Wu et al., 2011): 

 𝐺𝑃𝑃 = 𝑆 ∙ (𝐸𝑉𝐼 ∙ 𝑃𝐴𝑅) (33) 

 𝑆 = {1,17 ∙ 𝑑𝐸𝑉𝐼 − 0,20  0,24 ∙ (𝑑𝐸𝑉𝐼 ∙ 𝑇𝑠𝑑) − 0,31 0,10 ∙ 𝑇𝑠𝑑 − 0,17  (34) 

A kalibrált modelladatokat és a méréseket összehasonlítva láthatjuk, hogy a szimuláció 

megfelelő becsléseket adott havi skálán. Az átlagos RMSE25 a nem fás szárú vegetációnál 40 

gC/m2/hó, a lombhullató erdő esetén 40 és 60 gC/m2/hó közé esik, az örökzöldek esetében pedig 

30-45 gC/m2/hó az átlag. Mind a 15 állomásra számítva RMSE 47.18 gC/m2/hó adódik (Wu et al., 

2011). Míg a modell meglehetősen pontosan számolta a havi GPP összegeket a legtöbb állomásra, 

hajlamos túlbecsülni a vegetációs periódus korai szakaszát. Ez örökzöldeknél nem annyira jelentős, 

ezért azt feltételezhetjük, hogy a MODIS reflektancia adatokból eredő bizonytalanság okozhatja a 

kapott hibákat. Mindkét másik vegetációnál fennáll a dEVI relatíve nagy éves ingadozása, ezért 

könnyen hibák lépnek fel a tenyészidőszak elején, feltehetően a növényzet levélhajtása miatt. 

Másik lehetséges magyarázat, hogy kezdetben a klorofilltartalom az alacsony hőmérséklet miatt 

gyorsabban emelkedik, mint a megkötött szén mennyisége (Chen et al., 2000), így ekkor még nem 

teljesen igaz a lineáris összefüggés. Ez okozhatja a kapott túlbecsülést és indokolhatja az 

örökzöldek eltérő viselkedését. 

                                                           
25 Root Mean Squared Error: Átlagos négyzetes hiba 
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3.4. Machine-learning modellek 

A bioszféra-atmoszféra kapcsolatának modellezését számos irányból meg lehet közelíteni. 

A 21. században rengeteg modellt fejlesztettek annak érdekében, hogy jobban megértsük az anyag- 

és energiaháztartási folyamatokat. A különböző tér- és időbeli felbontású modellek több-kevesebb 

sikerrel jártak. Az összetett folyamatok és sokszor hiányzó változók miatt ezek a szimulációk 

egytől-egyig kisebb-nagyobb hibával terheltek. Az in situ eddy kovariancia mérések pontos, 

azonban erősen lokalizált információt szolgáltatnak. Az automatizált tanuló algoritmusok (angolul 

machine-learning programok) a mérési eredmények, illetve a különféle szimulációk szintetizálásán 

alapszik. Ide tartoznak például a mesterséges neurális hálózatok, regressziós és modell fák, 

gráfmodellek. Segítségükkel a mérési adatokat az egész bolygóra felskálázhatjuk, megfelelően sok 

modellszimuláció együttes alkalmazásával a modellek különböző eredetű hibáit számszerűsíthetjük 

és korrigálhatjuk. 

A következőkben egy skálázási problémát (melynek forrása Ito et al., 2016) és egy együttes 

modellszimulációt (melyet Jung et al., (2011) publikált) mutatok be. 

Ito et al. (2016) a gráfelmélet felhasználásával ún. modell fa ensemle (MTE) technikát 

alkalmazott a FLUXNET által szolgáltatott CO2 fluxusok felskálázására. A módszer három 

alaplépésből áll: 1) input adatok feldolgozása és minőség ellenőrzése, 2) MTE tanulási szakasza 

a vizsgált fluxusokra (GPP, R, NEE) állomás szintű segédváltozók segítségével, 3) MTE 

alkalmazása a globális rácspontok segédváltozóinak adatsoraira. A vizsgálat során havi 

időlépcsőt választottak a számítási igény csökkentése érdekében, illetve azért is, mert általában a 

havi időskálán a legpontosabbak az ilyen típusú modellek. Így a zaj gyengül, de a szezonalitás 

továbbra is megfigyelhető marad. 25 modellfuttatás történt, mely alapján az egyes 

szimulációkból minden rácspontban a fluxus adatok mediánjából abszolút eltérést határoztak 

meg. Az így kapott statisztika torzítatlan és a kiugró adatok nem nagyon módosítják az általános 

tulajdonságokat. A modell fák hierarchikus sorrendbe állítják az adatsor tagjait egy egyszerű 

logikai döntés alapján (x>y). A fa a végső tartományaiban („leveleiben”) többváltozós lineáris 

függvények segítségével adják meg a célváltozót. Így bármilyen nemlineáris összefüggést is 

becsülhetünk lineáris kapcsolattal. A tanulmány az ún. TRIAL26+ERROR27 algoritmust 

használja (Jung et al., 2009). A TRIAL modul elkülönítő döntéseket hoz minden csomópontnál 

úgy, hogy minimalizálja mindkét tartomány regressziójának négyzetes hibáját. A következő 

időlépcsőnél pedig a többszörös lineáris regressziót alkalmazza. Az ERROR modul részeket 

                                                           
26 Tree Induction Algorithm: Indukciós Fa Algoritmus 
27 Evolving tRees with RandOm gRowth: Véletlen növekedésű fa fejlesztés 



 
 

távolít el létező fákból, melyeket véletlenszerűen növeszt, majd a levelekhez érve a TRIAL 

módszerét alkalmazva választja ki a legjobb „útvonalat” (Jung et al., 2009). 

A FLUXNET NEE napi adatokból egy olyan hiperbolikus sugárzási válasz görbét 

alakítottak ki a GPP becslésére, ami figyelembe veszi a hőmérséklet és a telítési hiány hatását a 

fotoszintézisre (Lasslop et al., 2010). A másik bevett módszer Reichstein et al. (2005) 

tanulmányában olvasható, mely az éjszakai respirációt (R) extrapolálja a nappali időszakra. 

Kiszámítják mindegyik állomásra mindhárom változóra (GPP, R, NEE) a két módszer által adott 

különbséget, meghatározva így a bizonytalanságot. Majd a leggyengébb 5%-ot kihagyták a 

modellből. A számítások során 29 segédváltozót különítettek el, melyek vagy a döntésben, vagy 

a regresszió kialakításában jelennek meg. Mindegyiknek elérhetőnek kellett lennie az összes 

vizsgált FLUXNET állomáson, illetve globálisan is. Kereszt validációval értékelték a MTE-t, 

amely két lépésben történt. Először az állomások kb. 20%-át eltávolították, s a maradék 80% 

alapján meghatározott modellt alkalmazták a kihagyott állomások adataira. Az így kapott 

modellhatékonysági mérőszám (Nash és Sutcliffe, 1970) a három széntranszportot jellemző 

változóra (NEE, GPP, R) 0,48 és 0,76 között alakult (Jung et al., 2011). Az eredmények azt 

mutatták, hogy a szezonális kapcsolat volt a legerősebb, és az állomások közötti gyengébb. A 

második lépésben pedig különböző időszakokat vágtak ki a validáció elvégzéséhez, ebben az 

esetben az előző validációs eljárás értékeinél magasabb modellhatékonysági mérőszámok (0,67 

és 0,86 között) adódtak (Jung et al., 2011). A távérzékelési megfigyelésekből 1982 és 2008 

közötti NDVI értékekből származtatható fAPAR adatsort kértek le, illetve ECMWF ERA 

Interim reanalízis adatokat. Az MTE modellből kapott GPP és R globális térbeli eloszlását a 6. 

ábra mutatja be.  

  

6. ábra: Átlagos éves a) GPP, b) R a felskálázott FLUXNET adatok szerint (1982-2008) (Jung et al, 2011) 

A két térkép meglehetősen hasonló, habár a színskála valamelyest eltér rajtuk. A GPP értéke sok helyen 

magasabb, ahol a színárnyalat alapján egyenlőséget feltételezünk. A legnagyobb értékek mindkét 

esetben az Egyenlítőnél találhatóak, utánuk következnek a szubtrópusi monszun területek, a 

legkisebbek pedig a hideg és száraz területeken jellemzőek. A nagymértékű hasonlóság azt is jelzi, 
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hogy a fotoszintézis mértéke szorosan összefügg a respiráció mértékével, s így a respirációt 

elsődlegesen a GPP határozza meg (Lasslop et al., 2010). 

  



 
 

4. Éghajlati tényezők hatása 

Az éghajlat osztályozások között számos különbséget felfedezhetünk, azonban 

legtöbbjük megegyezik abban, hogy a hőmérsékletet és a csapadékmennyiséget is befolyásoló 

tényezőként tartja számon. Köppen (1884) a Föld éghajlati rendszerét öt fő részre osztotta: A) 

trópusi, B) száraz, C) meleg mérsékelt, D) boreális, E) hideg poláris. Ezeket a csapadék és a 

hőmérséklet szezonalitása szerint tovább bontotta. Trewartha (1968) finomította ezt a rendszert 

a növényföldrajzi jellegzetességek nagyobb mértékű figyelembe vételével. Az általuk kialakított 

Köppen-Trewartha klímaosztályozás (KTC) területi eloszlását a 8. ábra mutatja be. 

A biogeográfiai osztályozási elv a kontinensek elkülönítő szerepét is figyelembe veszi, 

így az ökoszisztémákat összesen nyolc ökobirodalomra, azokat 193 biotikus provinciára, azon 

belül 867 ökorégióra oszthatjuk fel (Udvardy, 1975). A WWF28 megbízására Olson et al. (2001) 

egységesítette Udvardy (1975) elképzelései alapján a biomok kategorizálását, és meghatározott 

14 szárazföldi biomot, melyeket a 7. ábra szemléltet. 

 

7.ábra: A szárazföldi ökoszisztémák biomok és ökobirodalmak szerinti csoportosítása (Olson et al., 

2001) 

                                                           
28 World Wildlife Fund: Vadvédelmi Világalap 
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8.ábra: KTC osztályozás földrajzi eloszlása (forrás: Belda et al., 2016) 

Az 1. (nagy) betűjel jelzi a fő éghajlati típusokat: A: trópusi, B: száraz, C: meleg mérsékelt, D: hűvös, E: 

sarkvidéki, F: magashegységi  

A 2. (kis) betűjel: r: esőerdő; s: száraz; w: nedves; f: száraz évszak nélküli; o: óceáni; c: kontinentális; t: 

tundra; i: jég 

Vegetációs típus angol elnevezése Rövidítés Magyar nyelvű elnevezés 

Croplands CRO Gabonamező 

closed shrublands CSH sűrű bozótos 

deciduous broadleafed forest DBF lombhullató erdő 

evergreen broadleaf forest EBF örökzöld lombos erdő 

evergreen needleleaf forest ENF örökzöld tűlevelű erdő 

Grasslands GRA füves puszta 

mixed forest MF vegyes erdő 

open shrublands OSH ritka bozótos 

Savanna SAV Szavanna 

snow and ice covered SNO hóval és/ jéggel fedett 

Wetlands WET mocsár, láp 

woody savannas WSA fás szavanna 

   
1.Táblázat: Az IGBP által meghatározott és a FLUXNET által használt 12 vegetációs típus  

 A 7. ábrán bemutatott osztályozásban felismerhető az éghajlattól való függés. A 

különböző vegetáció típusokat tovább osztályozhatjuk aszerint, hogy melyik éghajlati övben 

találhatók. Például lombos erdőket a trópusi övezetben és a mérsékelt övben is láthatunk, mint 

ahogyan tűlevelű erdőket is találunk mindkét klimatikus zónában. Éghajlati szempontok 

érvényesülnek a puszták elkülönítése esetén is, továbbá megkülönböztethetünk bozótost 

(shrublands) és füves pusztát (grasslands) is. A tundra és a tajga hasonlóképp elkülöníthető mind 

az ökológiai, mind a klimatikus osztályozás esetén. Megjegyzendő, hogy bár az ökológusok 



 
 

körében a WWF ajánlása szerint ez a típusú osztályozás a legelterjedtebb, a FLUXNET a 

mérőállomások leírásában az IGBP29 egyszerűsített felosztását (1. táblázat) használja, mely a 

vegetációs típusok különbségeire fektet nagyobb hangsúlyt, s az éghajlati viszonyokat kevésbé 

tekinti fontosnak. 

A növényzet számára a három legfőbb szükséglet a kellő mennyiségű csapadék, 

hőmérséklet és napsugárzás. Ezek megfelelő egyensúlya biztosítja a vegetáció 

életműködéseinek fenntarthatóságát. A 3. ábrán feltüntetett színezés az egyensúlyi mérleg 

nyelvének kitérését mutatja, vagyis bizonyos területeken az ökoszisztémát a három tényező 

valamelyikéből nem megfelelő mennyiség éri. fenti összefüggésekből adódik a szoros kapcsolat 

az éghajlati változók, a vegetáció típusok és az ökoszisztéma légcsere folyamatai között. 

A 6., 7. és 8. ábra összehasonlításakor megfigyelhetjük, hogy a sűrű vegetációjú, intenzív 

gázcsere folyamatokkal jellemezhető ökoszisztémák hőmérséklet- és csapadékeloszlás 

szempontjából bőségesen ellátottak. Észrevehető, hogy a száraz és forró területek növényzete jól 

alkalmazkodott a környezetéhez, a minimális rendelkezésre álló nedvesség felhasználásával és 

csekély mértékű gázcserével biztosítja a szélsőséges éghajlati viszonyok közötti túlélést. A 

magasabb szélességeken, sarkköri és szubarktikus éghajlaton a boreális fenyőerdők és füves 

puszták a legjellemzőbbek, amelyek jól tűrik a szélsőségesen hideg hőmérsékletet és a 

besugárzás nagymértékű ingadozását. Megfigyelhető továbbá a mérsékelt területek változatos 

vegetációs formáinak és ezek klimatikus jellegeinek szén-dioxid áramokra gyakorolt hatása.  

A trópusi területekről két FLUXNET mérőállomás adatsorát választottam ki az ott 

megtalálható biom jellemzésére (9.ábra). Mindkét állomás az IGBP besorolása szerint az 

örökzöld lombos erdők osztályába (EBF) tartozik. Az egyik állomás (FG-Guy, 5,2788°É, 

52,9249°Ny) Francia Guyanában található, egy zavartalan, természetes esőerdőben. Éves 

átlaghőmérséklete 25 °C körül alakul csekély éven belüli hőingás jellemzi és évente átlagosan 

3000 mm csapadék hullik a területre. A másik állomás Malajziában van (MY-PSO, 2,9730°É, 

102,3062°K), Kuala Lumpurtól 70 km-re keletre. A tájvédelmi körzet tágabb környezetét 

jelentős emberi tevékenység alakította az elmúlt 30 évben. Hőmérséklet szempontjából hasonlít 

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

                                                           
29 Intenational Geosphere-Biosphere Programme: Nemzetközi Geoszféra-Bioszféra Program 
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9. ábra: MY-PSO és GF-Guy mérőállomás szén-dioxid mérlegének és a beérkező rövidhullámú sugárzás 

alakulása heti bontásban (fent) és a napi bontású NEE kapcsolata a beérkező rövidhullámú sugárzással 

az MY-PSO állomáson (lent), 2007-2008 

Adatok forrása: FLUXNET 

A 9. ábra felső grafikonja a két állomáson mért nettó szén-dioxidáram alakulását 

összegzi egy kétéves időszakon (2007-2008) keresztül. Látható, hogy rendkívül egyenletesen 

működő ökoszisztémáról van szó, ha lineáris trendet illesztünk az idősorokra, a vonal 

meredeksége mindkét területen 0-hoz közelít. A besugárzás mennyisége a felhőborítottsággal 

fordítottan arányos, a rövidhullámú sugárzásban hosszútávon nincs változás, bár a 

csapadékmennyiségekben relatíve nagy mértékű eltérés van a két helyszínen. Mindkét 
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ökoszisztéma nettó szén-dioxid nyelőként funkcionál, MY esetén nem is volt olyan hét, amikor 

összességében CO2 forrás lett volna. 

Az alsó ábra a maláj állomáson mért napi NEE és RH beérkező sugárzás értékeit 

viszonyítja egymáshoz. A havi mozgóátlagok  (pontozott görbék) segítségével könnyebben 

érzékelhető az erős negatív kovariacia, mely abból az összefüggésből származik, hogy a felhőzet 

visszaveri a fotoszintézishez szükséges napsugarakat. Ilyenkor a respiráció megerősödik és a 

NEE értéke növekedik. Alacsony frekvenciájú zaj látható a heti felbontású adatsorban (felső 

grafikon), azonban ezek kiegyenlítődnek a havi átlagolású adatsorokban. 

10. ábra: Félsivatagi ökoszisztémák összehasonlítása heti felbontású NEE és átlagos napi 

csapadékösszeg idősoraival (Adatok forrása: FLUXNET) 

A szavanna éghajlat bemutatására egy ausztrál (AU-ASM, 22,2830°D, 133,2490°K) és 

egy arizonai (US-SRC, 31,9083°É, 110,8395°Ny) állomás 2011-2013 időszakban mért adatsorát 

mutatom be. Előbbi Ausztrália középső területein található, Alice Springs mellett. Félsivatagi 

füves puszta és mulga fák30 jellemzik a térséget. Maga a műszer 10 m magasan helyezkedik el. 

Az arizonai állomás Tucsontól délre, a mexikói határ közelében helyezkedik el. Vegetációját 

tekintve jellegzetes creosote cserjék31 borítják a területet. Ausztráliában az éves 

átlaghőmérséklet 22 °C, az éves csapadékösszeg 280 mm, míg Arizonában ezek az éghajlati 

értékek rendre 20 °C és 240 mm. Az éves csapadékösszegek jelentős változékonyságot mutatnak 

Alice Springs esetében, a vizsgált időintervallumban 411 mm-t és 142 mm-t is regisztráltak.  

                                                           
30 Acacia aneura: Nyugat-Ausztráliában honos közepes méretű aszálytűrő fa,  
31 Larrea tridentata: Észak- és Közép-Amerikában honos só- és aszálytűrő cserje, bozót 
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A 10. ábra illusztrálja az ökoszisztémák víztől való függőségét. Mindkét állomás a nyári 

esős évszak alatt kapja a legjelentősebb mennyiségű csapadékot, a grafikonon jól megfigyelhető 

a szezonalitás, illetve a két félgömb közötti féléves fáziseltolódás. 2011-ben, amikor az AU-SRC 

állomás 411 mm csapadékot kapott, a vegetáció a nyári időszakban (2011.01.-05.) jelentős 

nyelőként funkcionált. Folyamatosan érte csapadék, így a növényzet hatékonyan tudta felszívni 

és hasznosítani, így abban a félévben csupa negatív értékeket kapunk. Észrevehető, hogy a 

kiugró csapadékértékek megjelenését nem minden esetben követi NEE csökkenés. 2012 elején a 

térség legmagasabb értékét regisztrálták a vizsgált időszakban (13 mm/nap), mégis csekély 

csökkenést mutat a szén-dioxid mérleg. Ez annak köszönhető, hogy mivel előtte ritka és kevés 

volt a csapadék, a magas hőmérséklet kiszárította a talajt. Így hiába vált hirtelen elérhetővé 

jelentős mennyiségű víz, a talaj nem tudta azt elraktározni a növények számára, és az egyszerűen 

lefolyt vagy elpárolgott, mielőtt a növényzet hasznosíthatta volna. 

A tundra éghajlaton a legjelentősebb vezérlő hatás a beérkező sugárzás nagymértékű 

éves ingadozása és az ebből adódó hőmérsékleti extrémumokhoz kapcsolódik. A növényzet 

jellemzően megszokta, hogy féléves sötét, hibernációs időszak után fél évig intenzív 

fénymennyiség éri. 

11.ábra: Atqasuk (Alaszka) és Cherski (Szibéria) havi átlagos NEE és hőmérséklet viszonyai 

Adatok forrása: FLUXNET 

Atqasuk (US-Atq, 70,4696°É, 157,4089°Ny) Észak-Alaszka fagyos mocsarain terül el, 

Barrowtól mintegy 100 km-re délre. Növényzete gyér, fagytűrő sás és füves tundra. Évi átlagban 

-10°C az hőmérséklet jellemzi, mely csak nyáron emelkedik fagypont fölé. Kis mennyiségű 

csapadék (évente átlagosan 90-100 mm) hullik, mely leginkább nyáron fordul elő. Cherski a 

Kolima folyó deltáján helyezkedik el ÉK-Szibériában, mintegy 80 km-re a Kelet-Szibériai 

tengertől. -11°C az éves átlaghőmérséklete, majdnem 200 mm átlagos évi csapadékkal. Füves 
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tundra növényzet települt a szikes permafroszt talajra. Látható, hogy a téli hónapokban az NEE 

nagyjából konstans, mivel a növény fiziológiai folyamatai leállnak, tulajdonképpen megfagy a 

növény, viszont a respiráció miatt tovább működik.  

Kód Elhelyezkedés KTC 
Földrajzi 
szélesség 

[ É] 
IGBP 

pp 
átlag 
[mm] 

T 
átlag 
[°C] 

T SD 
[°C] 

US-KS2 Kennedy Űrközpont, Florida, USA Cfa 28,6086 CSH 1150 21,6 1,39 

BE-Vie Viesalm, Belgium Cfb 50,3051 MF 995 8,1 1,91 

US-IB2 Fermi Laboratórium, 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, Svájc Dfb 47,4781 MF 1085 7,5 1,91 

        

2. táblázat: A mérsékelt övi állomások éghajlati és ökológiai jellemzői a 2004-2006 időszakban., 

T SD a napi átlaghőmérsékletek szórását jelöli, és a kontinentális jelleget jellemzi. 

 

A nyár érkezésével nő a sugárzási mennyiség és a hőmérséklet, ezek miatt a talaj 

víztartalma felolvad, és a környezet feléled. A tenyészidőszak csupán a nyár 3 hónapjából áll, 

amikor a hőmérséklet fagypont fölé emelkedik, azonban az éves NEE mérleget ilyen rövid idő 

alatt is pozitívba, illetve zérus közeli állapotba hozza. 

 

12. ábra: Mérsékelt övi ökoszisztémák havi szén-dioxidáramai, 2004-2006 

Adatok forrása: FLUXNET 

A mérsékelt övi állomások éghajlati és ökológiai jellemzőit a 2. táblázat és a 12. ábra 

foglalja össze. Látható, hogy Vie és Lae a két legkevésbé változékony és leghatékonyabb 

ökoszisztéma, az idősorok egyértelműen mutatják a szezonalitást. Naponta átlagosan 1 g szenet 

képesek megkötni m2-enként. Több éven keresztül is egyenletes menet jellemzi ezeket a 
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helyszíneket, mely az éghajlati változók kiegyensúlyozott menetének köszönhető. A 

hőmérséklet éves szinten csak kis mértékben változik, az európai klímát meghatározó Golf-

áramlat pozitív hőmérsékleti anomáliája ellensúlyozza a magas szélesség miatti kisebb beérkező 

rövidhullámú sugárzást. A legnagyobb szezonális változékonyságot az IB2 állomás mutatja, 

melynek oka a nagyobb mértékű kontinentális jelleg. A szárazabb nyár miatt esetenként 

kialakuló aszályos jelleg miatt a száraz kontinentális éghajlat ökoszisztémái hajlamosak a 

vegetációs periódus közepén is CO2 forrásként viselkedni (pl.: 2006.08.). A kisebb magasságú 

vegetációk jobban ki vannak téve az éghajlati változékonyságnak. A KS2 állomás a szubtrópusi 

monszun övezetbe esik, ahol nyáron jelentős mennyiségű csapadék hullik. A monszun esők 

tipikus megjelenése májusra tehető, és az NEE évi minimuma mindhárom évben májusban volt. 

Végül az Obs állomás Kanada mérsékelt nedves kontinentális területén található, egy fenyves 

területen. A boreális öv déli határán megfigyelhető a kontinentális jelleg a hűvös nyarakkal, ami 

a növényzet hőmérsékleti igényét behatárolja. A maximális nappali átlaghőmérséklet a 

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

Összességében elmondható, hogy a mérsékelt övi ökoszisztémák forrásként viselkednek 

az év legnagyobb részében, ezáltal átmenetet képeznek a szubarktikus és trópusi jellegű 

területek között. Éppen ezért változó, hogy melyik abiotikus tényező hatása érvényesül a 

leginkább, és melyik gátolja a legnagyobb mértékben a fotoszintézis folyamatait. 

  



 
 

5. Összefoglalás 

Szakdolgozatomban összefoglaltam a növényzet általános szerepét a felszín és a légkör 

közötti szén-dioxid körforgalom folyamatában. Ehhez áttekintettem az ökoszisztémák szén-

dioxid fluxusának mérési lehetőségeit, a mérőállomások felépítését és a telepítés feltételeit, a 

mérőeszközök kalibrációját és szerkezeti működését, valamint az adatfeldolgozáshoz 

elengedhetetlen feltételeket és módszereket. Részletesen áttekintettem továbbá a számításokhoz 

alkalmazott legelterjedtebb modelltípusokat (LUE modellek, ökoszisztéma folyamatmodellek, 

empirikus statisztikai modellek, machine-learning algoritmusok), melyeket az elérhető 

szakirodalom felhasználásával konkrét példákkal illusztráltam. Végezetül a különböző éghajlati 

viszonyok között megtalálható legfontosabb ökoszisztémák szénforgalomban játszott 

konkrétabb szerepét ismertettem a rendelkezésre álló FLUXNET mérések alapján. Ezek alapján 

a növényzet szénforgalomban játszott szerepével kapcsolatban elmondható, hogy a trópusi 

övezet ökoszisztémái szinte egész évben nettó szénnyelők, és a mérsékelt öv növényrendszerei 

is hatékonyan vonják ki a szén-dioxidot a légkörből. A térítőkörök területein viszont az aszályos 

jelleg, míg a poláris területeken a napsugárzás nagy éven belüli változékonysága miatt a helyi 

növényzet inkább szénforrásként viselkedik 
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