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Bevezetés

A gyep Okoszisztémak stabilitasa, illetve sériilékenysége

A Fold okoszisztémai kozott fontos helyet toltenek be a fiives teriiletek.
Fontossaguk elsddleges oOkoszisztéma funkcidikon, - igy szénmérlegiikon és
vizgazdalkodasukon - keresztiil példaul €lelmiszer-termeld vagy klima-szabalyozo
képességiikben nyilvanul meg. Ezek a funkcidk (6koszisztéma szolgaltatasok)
példaul a klima és a foldhasznéalat modjanak valtozasai miatt sériilhetnek.
A gyepek sériilékenységét példaul nettd dkoszisztéma gazceseréjiik (NEE, pmolCO,
m? sec”, gC m? év') éves skalaju valtozékonysagaval mérhetjiik, veszteségként
értékelve azt, ha az 0koszisztéma szenet (szén-dioxidot) veszit (forras jelleg), s
nyereségként, ha szenet (szén-dioxidot) nyel el (nyeld jelleg). A napi vagy az éves
mérleg kiszamitasadban is fontos, hogy a bevétel (a 1égkorbdl az 6koszisztémaba
iranyuld C-fluxus, nyeld jelleg) negativ eldjelii, mig a leadds (az 6koszisztémabdl a
légkorbe iranyuld C-fluxus, forrds jelleg) pozitiv eldjelii. A forras jelleg éjjel,
illetve a vegetacios perioduson kiviil, vagy stressz - jellemzdéen vizhiany - alatt
jellemzo, jelentds szénveszteséggel is jarhat, ezért hosszabb tdvon - a talaj
termékenységének csokkenése miatt - a sivatagosodas egyik okozoja lehet. A gyep-
Okoszisztémak stabilitasat €s reziliencidjat mérhetjiik szénmérlegiik aszaly alatti,
illetve a regeneracio alatti alakuldsaval. A szénmérleg ¢éves 1éptéki
valtozékonysagat (interannualis variabilitasa, IAV) célzé kutatasoknak ma is az
egyik alapvetd kérdése, hogy valtozik-e az Okoszisztéma valasza ugyanarra a
behatasra, vagy sem. A stresszre adott valasz értékelésében azonban sokszor nem
egyértelmii (és nem mindegy), hogy ugyanannak - az altaldban nem linearis -
kapcsolatnak egy masik szakaszat értékeljik, vagy valoban megvaltozott
Okoszisztéma valasszal allunk szemben. Ez a helyzet allhat elé példaul a gyepek
csapadékmennyiség-valtozasokra (és szarazsagstresszre) adott valaszainak
értekelésekor, amikor kaphatjuk azt az eredményt, hogy az dkoszisztéma-miikodés
valtozott, de értékelhetjiik ugy is, hogy ez ugyanannak a - nemlinearis -
valaszgorbének egy masik értelmezési tartomanyba es6 szakasza.

A gyepgazdalkodas és klima, oktatas

Az Eurdopai Unidnak a Vildgkereskedelmi Szervezettel kotott egyik
megallapodasa szerint védévamok sziintek meg, amelyek hatékonyan gatoltdk -
példaul - Braziliabol a szamosallat, vagy altaldban a dél-amerikai borok importjat.
Ez a példa is mutatja, hogy - a probléma oktatasi rendszereken keresztiili
tarsadalmi tudatositasan tul - a globalis felmelegedés mérséklésében boven akadna
tennivalo a gazdasag racionalizaldsédban is. Az ugyanis kdnnyen belathat6, hogy a
fent emlitett import tevékenységek jelentds szallitasi eredetti 1égkori szennyezéssel
jarnak egyiitt. Amivel még biztosan: a vidékrdl a varosokba iranyul6 vandorléssal,
az ezzel egyiitt jar6 szennyezés-novekedéssel. A gyepek lehetdséget adnak az
extenziv gazdalkodasra, illetve csak extenziv gazdalkodas mellett johetnek szoba
komoly szén-raktarként, amit szamos kutatasi projekt bizonyitott, legijabban az
FP5-0s Greengrass és Carbomont programok. Ehhez azonban hozza kell tenni,



hogy inkabb a nitrogénben gazdag fiives Okoszisztémak képesek ellatni ezt a
funkciot. A fent emlitett kereskedelmi megéllapodas azonban az érintett
gyepteriileteken tullegeltetést és az ezzel bizonyitottan egyiitt jaré degradaciot
(késobb elsivatagosodast) okoz. Ezt mara a miiholdfotd elemzések szintén
meggydzden bizonyitjak, jollehet a folyamatot (a degradacié okait) nem
magyarazzak, csak egy-egy allapotot rogzitenek. A probléma azért nagy, mert az
érintett gyepteriiletek is nagyok, illetve a felmelegedés és a leromld gyepek
széndioxid kibocsatasa kozott pozitiv visszacsatoladst mutato ciklus miatt.

A klimavéltozas Osszetett, vannak egymast erdsitd €s egymassal szemben
hat6 tényezok. A 1égkori CO, koncentracid emelkedése példaul a - a szdrazodassal
jar6 - klimavaltozds egyik f6 kivaltja, ugyanakkor a sztdémamiikodés
befolyasolasaval noveli a novények vizhasznositasat, ezzel - talan - enyhitve a
szarazodas hatdsat. A fenti adaptacid lehetséges mértékének becslése a
tudomanytol most vart fontos informaciok egyike.

A mezdgazdasag, illetve az élelmiszer-termelés a klimavaltozasnak
leginkabb kitett gazdasagi agazatok kozé tartoznak. A klima véltozékonysaga maris
nagyobb, mint amelyhez a jelenlegi termelési rendszerek alkalmazkodtak. A 2003-
as és 2007-es (de hazankban a 2009-es év is) forrd (az atlagosnal 6°C-kal
melegebb) és aszalyos (300 mm csapadékhiany) nyaru évek az atlaghoz képest 20-
50%-0s terméskieséssel jartak. A human populdcié ndvekedése ugyanakkor
kritikusan fontossa teszi az €lelmiszertermelés biztonsagat, 2030-ra 50%-kal tobb
¢lelmiszerre lesz sziikség, az - egyelére - iddleges ¢lelmiszerhiany okozta
aremelkedések (pl. 2008-ban) mar jelentkeztek a stabil gazdasdguinak tartott
orszagokban is. A Dbioiizemanyagok termelése kompeticidban van az
¢lelmiszertermeléssel, a piaci mechanizmusok Onmagukban nem tlinnek
alkalmasnak a katasztrofalis helyzetek elkertilésére.

A gyepek szénforgalomban jatszott szerepe

A fiives teriiletek a globalis szén-mérlegben mind nagy teriiletiik (a
terresztris 0koszisztémakon beliil) mind - elsésorban klimatkusan meghatarozott -
(szén) forras vagy nyeld kapacitdsuk miatt fontosak. Vizhidnyos koriilmények
kozott - ami a gyep-Okoszisztémakra 4altalaban (hegyi flives Okoszisztémak
esetében kevésbé) jellemzd - a szénforgalom nagyobb része ugyan a kevésbé
stresszelt periodusra esik, de nagymértékii forras-aktivitas jelentkezhet aszalyok,
illetve az ezekkel parhuzamosan eléforduld hohullamok alatt. Fiives teriileteken a
szénforgalom variabilitdsdnak jelentds részét magyardzza a csapadékmennyiség, s e
vonatkozasban kritikus fontossagli lehet a fenologiai allapot is, amelyben a
szarazsagstressz jelentkezik. A tavérzékelés alkalmazasa az egyik kézenfekvd
eszk6z a nagyobb térskaldju, a vegetdcid miikddésének sériilékenységét célzo
vizsgélatok elvégzéséhez. Az NDVI és a GPP kozotti kapcsolat ma mar a
rutinszerlien vizsgaltak kozé tartozik és a produkcio éves valtozékonysdganak
leirasara is alkalmas, tehat hasznalataval az éves 1éptékii idObeli valtozékonysag is
vizsgalhato. A milholdas NDVI felvételek - sok esetben anyagilag nem



megengedhetd - hasznalata mellett a lokalis (szélesebb spektrumu) méréseken
alapulé NDVI szamitéasa is elterjedt. A GPP-NDVI kapcsolat koriili szérast - a
stressz mellett - részben okozhatja a ndvényzet fenoldgidja és az NDVI kozotti
kapcsolat is. A szénmérleg NDVI értékekbdl vald becslése esetén kiillonosen
fontos, hogy a fenti kapcsolat mennyiben érvényes szarazsagstresszelt vegetacio
esetében.

A talajlégzés kritikus szerepe az 6koszisztéma szénmérlegében

Amig a fotoszintézis egyes szakaszaira iranyul6 kutatdsok mar hosszabb id6
tavlataban is komoly eredményekkel szolgalnak, az Okoszisztéma-szénmérleg
egyéb tagjainak részletesebb vizsgalata az utobbi években valt jellemzové. Igy valt
vildgossa, hogy az Osszefoglaloan altaldban talajlégzésként emlitett komponens
mérése komoly méréstechnikai problémakat is felvet, egyebek kozott az dsszetevd
folyamatok relativ jelentéségétél fiiggden. gy a talaj szervesanyag-tartalom
koreloszlasa (amely egyuttal mennyiségi viszonyokat is jelez) egyben e frakciok
bomlasdnak esetlegesen eltérd homérséklet-fliggését is jelenti, s ez - magasabb
léghdmérsékletek esetén - mas egyensulyi eloszlas kialakulasat eredményezi.

Mivel a mérések célja, hogy a mechanizmusokrol kelld informéciot gyljtve
azok modellekbe ¢épithetdek legyenek, kritikus fontossdgli ezeknek az
informacioknak a megbizhatésaga. A modellépités egyik fazisa - az érzékenység-
vizsgélat - éppen ezért valt a modellezési munka standard elemévé.

A talajlégzés komponenseinek vizsgalatara azért van sziikség, mert az
okoszisztéma szintli és kamras mérésekbdl kidertilt, hogy a talajlégzés messze nem
modellezhetd/szamithatd pusztan a hdomérséklet ismeretében, a folyamat révén
kibocsatott széndioxid-mennyiség szignifikans hanyadat egy-egy nagyobb zivatar
is okozhatja, nem beszélve arrol, hogy egyeldre tobb talajlégzés-alkoto is jeldltje az
esOk utani néhany orés - napos skalaju talajlégzési maximumoknak. Tehat amig a
levélszinti és allomanyszintli széndioxid-felvétel sebességét mar meglehetds
biztonsaggal kiszamitani képes mechanisztikus modellek léteznek, addig a
talajlégzést tekintve az empirikus kapcsolatok hasznélatanak sokkal nagyobb a
szerepe. Ez sziikségképpen jelenti azt is, hogy az alkalmazott fiiggvények esetleg
csak lokalis érvénytliek, a modellekbdl szarmazo becslések bizonytalansédga pedig
ennek megfelelden nagy lehet. A talajlégzés térbeli heterogenitasa is ez utdbbit
tamasztja ala.

Célkitiizés

Jelen dolgozatban Gsszefoglalt munkék objektuma altaldban a gyep volt,
ezen belil az Okoszisztéma szinti szénmérleg vizsgalatokat, a géazcsere
1éptékfiiggését, illetve az emelt 1égkdri CO,-szintre adott valaszokat tekintve hazai
homokpuszta- ¢és 16szpusztagyepeken, illetve azok jellemzd fajain, stressz-
okofiziologiai vizsgélatokat szikes legeld és homokpusztagyep jellemzd fajain
vizsgaltunk. Az egyed ¢és allomanyszintli vizsgalatok parhuzamossidga e munka
soran mindvégig jellemzd volt. Ennek oka Osszetett, részben felskalazasi
torekvésekbdl (allomanyszintii CO,-felvétel becslések levélszintli mérésekbdl),



részben az allomdnyszinten mért valtozok (LAI, produktivitas) alakuldsat egyedi
szinten meghatarozd folyamatok (relativ ndvekedési rata, specifikus levélfeliilet)
jellemzésének sziikségességébdl adodott.

Az Okoszisztéma szintli vizsgalatok célja a gyepvegetacido elsddleges
funkcidinak, ezen belill a szénmérleg alakuldsdnak folyamatos nyomon kovetése
volt. A dolgozat megirasanak idejében a bugaci gyeprdl hétéves, a matrai gyeprol
hatéves idésorunk van, amelyek a szarmaztatott anyag- és energiadramokon kiviil
mikrometeoroldgiai adatokat is jelentenek, és lehetdvé tették a szénmérleg
interannualis valtozékonysaganak vizsgalatat, a bruttd primer produkcié és a
vegetacio reflektancidja (NDVI) kozotti Osszefliggés-vizsgalatot, illetve a vizsgalt
Okoszisztémak nyeld-forras jellegének vizsgéalatdt a klimatikus valtozok
fliggvényében. Az Okoszisztéma szintli szénmérleg megbizhatosaganak javitdsara
automata talajlégzésmérd rendszert fejlesztettiink ki (Balogh 2009), a talajlégzés
mérésére alkalmazott gradiens modszer segitségével a bruttdé primer produkcid
becslésének modszertanat mas megvilagitasba helyeztiik.

Az elvégzett munka masik célja az emelkedd légkori CO, koncentracio
hosszi tdvi novénydkologiai hatasainak megismerése volt a 16szpusztagyep
példajan. A vizsgalatok a vegetacio szerkezetének, ill. a vegetacido és novények
munka a GATE (SZIE) Novénytani és Novényélettani Tanszéke kordbban EU
palyazati pénziigyi forrasokbol felépitett és miikodtetett "Globalis klimavaltozas és
Novényzet" kisérletes 6kologiai kutatdédllomasan (EU programok és GCTE tagja)
biztositott feltételekkel folyt. Az emelt 1égkori CO,-koncentracio (EC) vegetaciora
gyakorolt hatdsait feliil nyitott kamradkban (Open Top Chambers, OTC, 1994-t6l),
illetve kamra nélkiili expozicios technikaval (Free Air CO, Exposition, FACE,
1998-2001 kozott) vizsgaltuk. A vizsgalatokat transzplantalt Salvio-Festucetum
rupicolae 16szgyep monolitokon végeztilk mini FACE technikaval. A mini FACE
kisérleti teret 1998 nyaran épitettik meg a Szent Istvan Egyetem Botanikus
Kertjében, Godollon. A vizsgélatok 2001-ben fejezddtek be. Az EC kezelés mellett
masodik faktorként a nitrogén-miitragyazas hatdsat is vizsgaltuk. A vizsgélatok
szintjei a levéltdl, illetve a néhany percen belill mérheté novényfizioldgiai
paraméterektdl az 4llomanyok, illetve az éves biomassza-mennyiség, illetve
boritasvaltozasok szintjéig terjedtek.

Anyag és modszer

Gyepek szénforgalmanak vizsgalata

Gyepek szénforgalmat mértiik eddy kovariancia technikaval 2002-t6] Bugac
mellett illetve 2003-t6l a Matraban. Mara bizonyitottnak tekinthetd, hogy sima
felszinek feletti éjszakai mérések szinte biztosan aldbecsiilik az Okoszisztéma
1égzés értékét. Ennek oka, hogy napsiités és szél hidnydban nem alakulnak ki,
illetve a mérdrendszer szdmara nem érzékelhetéek azok az Orvények, amelyek
egyébként a nyomgazok - igy a CO, - szallitasat végzik. Ennek bizonyitéka, hogy a
talajlégzés szamos esetben meghaladta az eddy-technika altal mért 6koszisztéma-



1égzés értékét. A hiba folyomanyaként nem végezhetd el megfeleléen példaul az
adatok hidnypotlasa sem, illetve a hasznalt algoritmussal az 6koszisztéma-légzést
alulbecsiiljiik. Ezért sziikségesnek latszik a meglévd eddy-allomasok
mérdrendszereinek kiegészitése automatikus - és az eddy rendszertdl fiiggetlen -
egyéb mérdrendszerekkel, amelyek adatai alapjan a kiilonbozd (id6) skalaju C-
mérlegek a valddi érték felé kényszerithetdek.

A talajlégzést (R,) kezdetben a LI-6200-as, késébb a LI-6400-09
talajlégzésmérd kamraval ellatott LI-6400-as IRGA késziilékekkel (Li-Cor Inc.,
Lincoln, NE, USA) mértiik. A késObbiekben - részben az intézetben folyd doktori
képzés keretében fejlesztettiink ki és alkalmaztunk egy automata, nyilt rendszerben
miikodd talajlégzés mérésére alkalmas rendszert, amely a kutatomunka egyik
eredménye. Ezt a talajlégzés-mérd rendszert sikeresen kalibraltuk is igy az ezzel
mért Ri-értékeket megbizhatdaknak tekinthetjiik. Az emlitett rendszer, a talajbeli
eredményei biztatdak, mert az egyes rendszerek mérései egymastol fliggetlenek, s
igy azokra egyes feltételezések nagy biztonsaggal megtehetdk. Ilyen példaul, hogy
az R, valdsziniileg nem lehet nagyobb az 6koszisztéma teljes 1égzési aktivitasanal,
vagy hogy a gradiens-modszerrel a talajfelszinre vonatkoztatott R, nem lehet
nagyobb a kalibralt kamras mérésekbdl szarmazo Ry-nél.

Az emelt légkori CO; koncentracio hatasanak vizsgalatara alkalmazott
modszerek

A novények emelt 1égkori CO,-szint alatti neveléséhez feliil nyitott tetejd,
mianyag falu, 1,28 m atmérdjli, 1 m magassagih kamrakat (OTC, 1994-), illetve a
CO,-koncentracié emelését kamra nélkiil biztositd 1,5 m atmérdji mini FACE
gytriiket (Free Air CO, Enrichment, FACE, 1998-2001) alkalmaztunk. Az OTC
rendszerben a kamra aljan korben elhelyezkedd ventilalt polietilén csdben emeljiik
keresztiil jut a kamra terébe, majd a kamra nyitott tetején tavozik. A mini FACE
rendszer esetében a miikodés ezzel analdg, a kiilonbség a kamra hianya és az ebbdl
ered0 sokkal nagyobb CO, felhasznalas, illetve fluktudldé CO, koncentracid. A
kamrahatas (a kamra lényegesen melegebb kornyezeténél €s a 1égaramléas szarito
hatésa is jelentds) elkeriilése végett mégis érdemes volt ezt a technikat alkalmazni.
A mini FACE rendszer felépitése 1998 juniusaban fejezddott be, a fumigacio 2000
végéig tartott. A mini FACE rendszerben a CO,-szintek (jelenlegi 1égkori és emelt
(célérték 600umol mol™') CO,-koncentracid) mellett két N-miitragyazasi szint (0,
illetve 100 kg ha™') is a kisérlet része volt.

A mini FACE rendszer 12 db 1,6 x 1,6 m méretli expozicids egységbdl allt.
A légszallitast, illetve a CO2-koncentracid megemelését egy 6 cm belsdé atmérdji,
1,5 m atmérdji gyurut alkotd beliil perforalt miianyag csével oldottuk meg,
amelybe levegdt és tiszta CO,- fuvattunk. A CO,-koncentracidt a gytlriikon beliil
600 umol mol' értéken szabalyoztuk. A masodik tényezdként bevont N-
miitragyazas mellett igy egy blokkba 3 gytlirliismétlés tartozott.



Az elvégzett vizsgéalatok a beltartalmi mutatokra (N- és C- tartalom,
fotoszintetikus pigmentek mennyisége, rost-tartalom stb.), a levélszinti CO,/H,O
géazcserére, a szénhidrattartalom napi dinamik4jéra, a hajtasok vizpotencial értékére
iranyultak, az allomanyszintli vizsgalatok kozott a feliileti hdmérséklet mérése és a
levélfeliilet-index ceptométeres méréseken alapuld becslése érdemel emlitést. A
kisérlet alatt coOnologiai vizsgalatokat (boritasbecslés) is végeztiink az
egyszikli/kétszikii boritds-arany nyomonkdvetésére az egyes kezelésekben.

Eredmények

Az emelt CO, koncentracié a kontroll kezeléshez képest a sokfaju gyep
allomanyénak szintjén vizsgélva:
J6 csapadék-ellatasi évben novelte az Osszes (foldteriilet-egységre
vonatkoztatott) biomassza mennyiségeét,
Csokkentette a levélfeliilet-index értékét
A vegetacio felszini hdmérsékletének 1,5-2°C-os emelkedését okozta.
A talaj nedvességtartalmanak megorzése iranyaban hatott.
A vizsgalt kétszikli fajokban hosszabb iddtartamu expozicid utdn is
stimulalta a CO2-asszimildciot, mig az egyszikiiekben a fotoszintézis
leszabalyozddasat eredményezte.
A kétszikli fajok boritasanak novekedését eredményezte az egyszikiiek
hatranyara.

A gyepek felett végzett Okoszisztéma skaldju CO,-aram mérésekbdl és

talajlégzés-mérésekbdl szarmazo eredmények:

- Megallapitottuk, hogy a vizsgalt Okoszisztémak szén-veszteségének
meghataroz6 része az aszalyok alatt 1ép fel, egyéb modszerekkel nem
detektalhat6 sivatagosodast okozva.

- Megallapitottuk, hogy az Okoszisztémak aszallyal szembeni kiilonb6zo
mértékil sériilékenységének hatterében a talaj vizgazdalkodasa meghatarozo
szerepli, ennek kapcsolata a jovOben varhatd csapadékeloszlassal egyiitt
szintén értékes informacionak tekinthetd

- Megallapitottuk, hogy a homokos talaji bugaci legeld szénmérlegét
tekintve az aszéllyal szemben kevésbé sériilékeny, mint a matrai
(Szurdokpiispoki), nagy agyagtartalmu talajon 1évé gyep.

- A talajlégzés mérésére automata, tobbkamras (bdvithetd), rendszert
fejlesztettiink ki és - fiiggetlen rendszerrel szemben - kalibraltunk. A
rendszer hosszabb id6 (~3 honap) alatt is megfeleléen miikodott.

- A fenti rendszer eredményei alapjan valdszinii, hogy az eddy kovariancia
modszerrel az 6koszisztéma 1égzés értékét alabecsiiljiik.

- A gradiens-alapu talajbeli CO,-fluxus mérésekkel kimutattuk, hogy a brutto
primer produkcio (GPP), illetve a nettd dkoszisztéma CO, gézcsere (NEE)
¢s az Okoszisztéma 1égzés (Re.) kozott a GPP=-NEE+R.. kapcsolat az
altalaban alkalmazott féloras skalan nagy valosziniiséggel nem, hanem csak
hosszabb idOtartamra reprezentalhatja az Okoszisztémaban lezajlo



folyamatokat. A hiba f6 oka a lassubb dinamik4ju talajlégzés, illetve ennek
a R..,-n beliili dominancigja.

- A fenti hiba szarazsagstresszelt Okoszisztémakban a talajrétegek kozott
lefelé iranyulo, jellemzden csapadékesemények utan fellépd CO,-aramok
kovetkeztében jelentds lehet.

- az eddy kovariancia modszerrel kapott adatsorok jelentés héanyadat
altalaban potolni  kell, ezért fentiek az adatpétlasban okozhatnak
szignifikans hibat.

- A fentiek alapjan az eddy kovariancia modszerrel rovidebb (féloras)
id6szakra meghatarozhatd felszin szén(dioxid)-mérleg, nem azonos az
okoszisztémaban lejatsz6dd folyamatokbol ugyanarra az id6szakra szamitott
szénmérleggel. A probléma megoldasahoz a talajbeli 1égzési folyamatok
tobb szintben torténd mérése, ezaltal az NEE mérési eredmények tobb
oldalrdl valo kényszeritése (sziirése), illetve a model - mérési adat fuzio
(mint mddszer) hasznélata vezethet el.

Osszefoglalas

A Karpat-medence gyepvegetacidja iddjaras (alapvetden a csapadékmennyiség)
altal meghatarozott éves szén-mérlegének alakulasat jol példazza a 2003 és az azt
kovetd év eltérd idéjarasa. A 2003 nyaran tapasztalt nagy aszaly €s magas
hémérsékleti értékek azt eredményezték, hogy a vizsgalt gyepek a szénmérleg
vonatkozasdban forrdssd - nettd6 szén kibocsatokka - valtak. A bugaci
homokpusztagyep szénmérlege kevésbé, a szurdokpiispoki (Matra), nagy
agyagtartalmu barna erddtalajon kialakult gyepé nagyobb mértékben sériilékeny az
aszallyal, illetve az egyenl6tlen csapadékeloszlassal szemben. A fizikai talajféleség
meghatarozza az 0koszisztéma iddjarasra adott valaszainak valtozékonysagat. Ez
dontden abban nyilvanult meg, hogy a bugaci homokos talaju gyep esetében a
szénmérleg ¢éves valtozékonysagat az éves csapadékdsszeg Onmagaban
meghatarozta, a matrai gyep esetében viszont nagyobb szerep jutott a csapadék
éven beliili eloszlasdnak. A homoki gyep esetében fontos, hogy a gyep éves
csapadékosszegre adott valasza a forrds-nyeld csapadékkiiszob kornyezetében
¢lesen valtozik, tovabba hogy ez a kiiszob kozel van a 10 éves — és csokkend
tendenciat mutatd6 — éves atlagos csapadékdsszeghez. Ez azzal a veszéllyel jar,
hogy az aszéllyal szembeni Okoszisztéma szintli sikeres adapticio ellenére ez a
gyep konnyen forrdssa valhat egy adott év akar kisebb csapadékhianya
kovetkeztében is, s ennek a talaj szervesanyag-tartalma és ezzel potencialis
termOképessége is karat latja. A munka egyik fontos eredménye az aszalyok
erdssége ¢és a talaj szervesanyag-tartalom csokkenése kozotti pozitiv visszacsatolas
leirasa. Ez a visszacsatoldas nem csak kozvetlen - hanem a potencidlis
termOképesség romlasaval - a jovoben megnyilvanuld kozvetett hatést is tartalmaz.

Miutan a Fold  gyepvegetacijanak teriiletardnya a  terresztris
Okoszisztémakon beliil nagy, a probléma klimara gyakorolt hatisa sem



elhanyagolhato. A kérdés nem csak az, hogy a gyepek, vagy a terresztris vegetacio
altalaban képes lehet-e az iiveghdzhatds csOkkentésére. Kérdés a gyep-
Okoszisztémak aszéllyal szembeni stabilitdsdnak €s sériilékenységének mértéke is.
Masként fogalmazva az, hogy hany egymast kovetd aszalyos ¢€s magas
léghémérsékletli év indithat el - példdul a gyeptalajok és altalaban nagyobb
szervesanyag-tartalmu talajok esetében - szénveszteségen alapuld sivatagosodasi
folyamatokat, illetve ez lehet-e olyan mértékii, ami veszélyezteti az élelmiszer-
termelést. A mezdgazdasagi teriiletek talajai vélhetden nem kevésbé sériilékenyek
az aszalyra, amint azt az OMSZ hazai els6 (hegyhatsali) eddy kovariancia mérési
eredményei is mutatjak. A probléma tarsadalmi tudatositasa fontos - de kdzvetlentil
valdsziniileg nem érhet el eredményt. Valoszinti, hogy a jelenlegi gazdasagi modell
atalakitasara lenne sziikség a kibocsatas csOkkentése érdekében. Az egyik f6
szempont gazdasag miikodése soran az dkoszisztémak miikodésében okozott karok
mértékének valamely konszenzuson alapuld megéllapitasa lehetne. Annyi mar most
(a koppenhagai 2009-es klimacstcs utan) latszik, hogy a szennyezés joganak
értekesitése - CO, kvotakereskedelem - valdszinlileg nem megoldja, hanem
sulyosbitja a problémat. A klimavaltozast kutatokkal, a klimavaltozds hatdsaira
figyelmeztetokkel szemben a sajtoban 1d6rdl idore megjelend kritikakat leginkabb
tényekkel lehet cafolni, s igy lehet elérni azt is, hogy a dontéshozdi helyzetben
1évok - talan még idében - tegyék meg a sziikséges nagy lépéseket a - talan
mondhato - paradigmavaltas érdekében. Ehhez viszont megbizhato, a modellekben
hasznalhato6 ismeretekre van sziikség.

A 1égkori emelt CO,-szint fentiekhez kapcsolddd egyik legfontosabb
hatdsa a csokkentett sztomas vezetoképesség miatt varhatdban megemelkedd felszini
hémérséklet. Ez egy mara sok tanulmany altal bizonyitott eredmény, mar globalis
Iéptékben leirt kovetkezménnyel, ami az elfolyas novekedésében és a folyok
vizhozaméanak megemelkedésében nyilvanult meg. De nem csak a sztomas vélasz
bir globalis fontossaggal, hasonldan nagy jelentdségli a végsd hatasban - a feliileti
homérséklet emelt légkori CO,-szint hatdsdra mutatott emelkedésében - a
levélfeliilet-index csOkkenése. A LAI csokkenése ugyanis csOkkenti a parologtatd
feliilet nagysagat is. Ez utdbbi hatterében mar nem élettani (mint a sztéma-
konduktancia esetében) hanem szervi-egyedi szintii - a levelek specifikus
levéltomegében jelentkezd s igy a LAI-t befolyasold - valasz all. Az emelt CO,-
szint alatti N-hasznositds javulasa szintén fontos eredmény - és kapcsolhato az
antropogén N-depozicidhoz. A fenti valaszokban az érdekes, hogy egymastol
nagyon tavoli térskéalakon lejatsz6do folyamatok hogyan kapcsolédnak egymashoz
a vegetacio milkodésén keresztiil. Nem evidens példaul, hogy a néhanyszor tiz
mikrométeres sztomak emelt 1égkdri CO,-szintre adott valasza szignifikansan
megnyilvanul az elszivargas (mint vizmérleg tag) mennyiségében, s6t a viz -
globalis 1éptékben vett - korforgasaban is. Ugyanigy érdekes téma, hogy a
csokkené latens hdaramot valaminek ellensulyoznia kell a felszin
energiamérlegében. Az antropogén N-depozicid ndvekedéshez kapcsolt fokozott
Okoszisztéma szinti nyeld aktivitds, illetve, a sztdéma szintli szabalyozasnak
tulajdonitott csOkkentett evapotranszspiracid egyarant mutatja, hogy a novényi



okofiziologia folyamatok tobb - az emlitett esetekben globalis - skalan is
szignifikansan megnyilvanulnak.

E dolgozat olyan munkakbdl sziiletett, amelyek soran kisérletet tettiink

jellemzden a flives 0koszisztémak - és altaldban a szarazfoldi novénytarsulasok -
szénmérleg-méréseinek  javitasara. Talajlégzést mérd automata rendszert
fejlesztettiink ki, s részben ennek alkalmazédsaval kimutattuk, hogy a fiives
okoszisztémak CO,-nyeld kapacitasat valosziniileg tulbecsiiljik. Ez a rendszer
alkalmas a lehetdé legkisebb zavaras melletti mérésre és igy a - jovOben - a
fotoszintézis és a talajlégzés kapcsolatanak pontosabb leirdsara is, tovabba
bizonyitottan alkalmas hosszabb tava (hénapos) feliigyelet - és meghibasodas -
nélkiili miikddésre.
A gradiens moddszer alkalmazasadval az eddig kisebb jelentOséglinek tekintett
tarolasi tag fontos szerepére, sulyara hivtuk fel a figyelmet, illetve arra, hogy a
tarolasi teret - az eddy kovariancia mérések megbizhatosdganak novelése
érdekében - sziikséges lenne kiterjeszteni valoszintileg a gyokérzona ala. A talajbeli
gradiens modszer alkalmazésa kiilondsen az aszaly stjtotta 6koszisztémak esetében
hozhat fontos - egyébként hozzaférhetetlen informdciokat. Nagyobb aszalyokat
megszakitd esok utan akar napokig tartd (negativ iranyt) CO, aram alakul ki - ami
ezt kdvetden szintén csak napok multan aramlik vissza és jelentkezik a felszinen,
illetve az eddy rendszer mérési magassagaban. Ez a negativ eldjelll tag nyilvan a
tarolasi tagot erdsitené. Csakhogy - gradiens mddszer nélkiil - nem is tudtunk errdl
a talajrétegek kozotti, az eddy rendszer szamara valds idében lathatatlan fluxusrol,
amelyet a késObbiek soran nagy valoszinliséggel hibas adatnak vélhettiink - a
jobbik esetben. A masik esetben ez az 4ram szignifikdnsan ronthatta az NEE
részekre bontdsat (particionalds), majd az adatpotlas mindségét. Ez utdbbi
kiilondsen annak fényében fontos, hogy a bugaci méréhelyen gyakori az olyan
¢jszakai 1ddjarasi helyzetek kialakuldsa, amely az eddy kovariancia technikaval
mért aramok megbizhatdsagat rontja. Ezért fontos tobb - lehetdleg automata -
egymastol fiiggetlen mérési eljaras alkalmazasa ahhoz, hogy végiil megbizhatobb
CO,-dramokat becsiiljiink. Ehhez a talajbeli fluxusok kiilon térténd mérése éppen
ugy sziikséges lenne, mint az eddy rendszertdl szintén fliggetlen kamras talajlégzés
méreés.

Az egyes Okofiziologiai folyamatok kozotti kapcsolatok leirdsa mindig is
torekvés volt az oOkologidban. A talaj- és a gyokérlégzés nettd Okoszisztéma
gazcserével, vagy bruttd primer produkcidoval mutatott kapcsolata a vegetacid
miikodésének jobb megértése irdnyaba mutat, s részben magyarazatot szolgaltat a
(funkciondlis) térbeli mintdzatok hatastdvolsaganak vizellatottsagtol valod fliggésére
is, ebben valoszintlsitve a gyokerek térbeli integrativ szerepét.

A moddszertani eredmények koziil a talajlégzés mérésére szolgaldo tobb
kamras automata rendszer megépitése, a talajlégzés talajbeli CO,-koncentracio
gradiens révén torténd megmérése, illetve ezek és az eddy kovariancia mérések
szoros korrelacioja - és az egyes modszerek eredményei kozott tapasztalt
ellentmondds - egyarant kiemelend6. Ezen beliill fontos, hogy a kamras
talajlégzésmérd rendszer kalibralt - tehat ennek mérései a tdobbivel torténd



Osszevetésben standard-ként szolgalhatnak. A fiiggetlen eszkdzok eredményeinek
erds korrelacioja alkalmazhatdsagukat, eltéréseik pedig ezek korlatjat mutatja. Az
eredmények alapjan valdszinli, hogy kis durvasdgu felszinek feletti gazcsere
mérések esetén - a tObbszords kényszer elvét alkalmazva - az eddy kovariancia-
mérések mellett attol fliggetlen (és azt kényszeritd) kiegészité mérések sziikségesek
az adott Okoszisztéma szénmérlegének megbizhatdé méréséhez. Az eddy
kovariancia mérések soran alkalmazott u* korrekcid esetében példaul - mas mérés
hijan - altaldban nem végeztek az eddy méréstdl valoban fliggetlen kontroll-mérést.
A gradiens-moédszer - a masik talajlégzésmérd rendszerrel vald (elsésorban a talaj
tortuozitasa ¢és nedvességtartalmanak valtozdsa nyoman fellépd konduktancia-
valtozas miatt sziikséges) kalibracido utdn egy, az iddjards viszontagsagaitol
fliggetlenebb ¢€s ezért lizembiztosabb alkalmazasként jelenhet meg a jovoben. A
fontosabb eredmény azonban talan nem ez, hanem az, hogy - kiilondsen aszaly
sijtotta Okoszisztémak esetében - valdszinlsitettiik a talajbeli tarolasi tag eddig
véltnél jelentdsebb szerepét.

A fentiekkel kapcsolatos korvonalazodd dilemma az, hogy az NEE
particiondldsa, illetve a Re, ¢és GPP szdmitdsa sordan a referencia-sikon adott
pillanatban 4thaladé anyagmennyiséget, vagy az adott pillanatban adott térrészben
keletkezd/elnyel6dé CO,-mennyiségeket vegyiik-e alapul. Definicidszerlien (és az
EK modszerbdl adédoan) az elsd megoldas van érvényben, de az implicit moédon
feltételezi, hogy a - tarolasi fluxus szempontjabol fontos - doboz modelliink
(aminek a teteje a referencia-sik) alja a talajfelszin. Ez utobbi feltételezés egyre
kevésbé allja meg a helyét s jelen munka eredményei is arra utalnak, hogy a modell
ujragondolésa sziikséges.

Valoszinlinek tlinik, hogy a jovOben az eddy kovarianca modszer
eredményeit a talajlégzés (felszini és vertikalis gradiens mentén torténd) mérések
eredményeivel egylitt kell hasznalni ahhoz, hogy a nett6 6koszisztéma gazcserét az
eddigieknél pontosabban meg tudjuk adni. Ez nem csak modszertani valtoztatas,
hanem szemléletbeli valtozas kérdése is, f6 problémaként a GPP=-NEE+R., -
altalanosan alkalmazott - kapcsolatot emlitve. Ennek példdjan mutathat6 be ugyanis
az, hogy mig az NEE értéke az EK technikdval mérve adott iddpillanatra igaz,
addig a két masik tag esetében - a talajbeli tarolds (esetenként napokig lefelé is
iranyulé CO, aramlés) eltérd dinamikédja miatt - nagy kiilonbségek 1éphetnek fel
adott CO, molekula képzddésének (R;) és a mérési sikon valo athaladdsanak ideje
kozott. Az eredmény az, hogy mig a fotoszintézist tekintve annak adott
idopillanatbeli értékét figyelembe veszi az EK mérés a nettd Okoszisztéma
gazcserében, a talajlégzést tekintve egy néhdny oraval (esetleg néhany nappal)
koréabbi fluxus keriil be az NEE-be. A talajlégzés pedig egyrészt a R.., meghatarozo
nagysagu része, masrészt erdsen fligg a hdmérséklettdl, nedvességtartalomtol - s a
fotoszintézis néhany oraval (esetleg nappal) korabbi értékétdl. Mas szavakkal, a
feljebb emlitett idobeli kiilonbség a CO, (talajlégzés soran vald) képzddése és a
mérési sikon vald athaladasa kozott varhatoan erdsen valtozékony. Ebbdl
kovetkezden a pillanatnyi CO,-felvétel értékét vetjlik 0ssze egy - pontosabban nem
definialhato (illetve vélhetden valtozo) hosszusagu idoszak - CO,-leadasaval.



Ett6] azutan - furcsa médon - a mért NEE értékét is némi ambivalenciaval
szemlélhetjiik, mert igaz ugyan hogy adott iddpillanatra meg tudjuk mérni az
aktivitasait 0sszegzi majd a pillanatnyi felvétel értékével. Az atlagolési id6 (amely
jelenleg félora) kiterjesztése egyfeldl javithat a helyzeten, mert novelésével -
mondjuk a heti - kumulativ C-mérleg mar pontos lehet, ugyanakkor a
hianypoétlashoz hasznalt fliggvényeink (fényintenzitas-fiiggés, hdmérséklet-fliggés,
talajnedvesség-tartalom fiiggés) alaposan "elromolhatnak".

A GPPuuais=NEE st Reco akwais  helyett  valdjaban  a  GPPuais=-
NEEkuaistReco korabbi €gyenletet alkalmazzuk, mikozben implicit feltételezésiink,
hogy abban azonos idSben lejatszodo folyamatok szerepelnek. Igy példaul a 12,5
cm-es mélységben (a talajbeli gradiens-mérés kozépsd szenzoranak mélysége)
lejatszodo 1€gzésbol felszabadulo CO, a gradiens moddszernél ismertetett modell
szerint hozzéavetdlegesen (a talaj nedvességtartalmatol €s térfogattomegétdl is
fiiggden) 2,5 ora alatt jut a felszinre, 5 cm mélységbdl ez az id6 egy ora. Tehat -
tekintve az idonként el6fordulo lefelé tartd Rs fluxusokat is -, két esetet kell
figyelembe venniink: a. nincs lefelé irdnyuld R, a felszabadulé CO, néhany 6ran
beliil kijut a felszinre és bekeriill a mérlegbe. b. van lefelé irdnyuld R,, a
felszabadulé CO, esetleg néhany napos késéssel keriil be a mérlegbe. Ennek
egyrészt az a kovetkezménye, hogy az adott félorara szamitott R.., €s GPP hib3ja
megnd, masrészt hogy ezeken a hibaval terhelt adatokon alapulhat az adatp6tlas.

A talajbeli gradiens moddszer alkalmazéasaval modunk nyilik a talajlégzési
folyamatok valds iddben torténd figyelembevételére és ennek a fenti egyenletbe
valo beépitésére. Ezzel a folyamatok idébeli felbontdsa elvileg megnovelhetd és a
GPP=-NEE+R.., modell alkalmazhatésaga javul.

Erdekes, hogy az dkoszisztéma szénmérleget illetden - egy bizonyos feltétel
teljesiilése mellett - a fentieck nem okozndnak problémat. Elég hosszli periodusok
fluxusait 0sszeadva ugyanis a relativ hiba nyilvan egyre kisebb lenne. A feltétel
pedig az, hogy a szénmérleg szamitdsahoz folyamatos és folyamatosan érvényes
adatsorunk legyen. Ez altaldban nem teljesiil. Ha pedig potolnunk kell a féloras
adatainkat, akkor a jelenlegi helyzet szerint ezt nem a megfeleld adatok kozotti
kapcsolatokra alapozva tessziik meg.

A bevezetdben ¢és az irodalmi attekintésben az eddy kovariancidt gy targyaltuk,
mint a felszin és a 1égkor kozott alkalmazhaté kozvetlen arammérési technikat. A
fentiekben kimutattuk, hogy ez az aram a CO, forgalmat tekintve nem kozvetlen, a
mikrometeorologiai szempontbol védhetd mérleg kapcsolata az dkoszisztémaban
valds iddben végbemend folyamatokkal és a beldliik szarmaztatott mérleggel az
eltérd idObeliség miatt nem nyilvdnvalo. Ennek hatterében az 4ll, hogy az EK
technika definicid szerint a felszin és a légkdr kozotti CO,-forgalmat méri, az
Okoszisztémak mikodése azonban (messze) nem korlatozodik a felszinre, a
szénmérleget alkotd folyamatok meghatdrozo6 része a felszin feletti folyamatoktol
eltér6 dinamikat kovetve a novények felszin alatti részeiben €s a talajban megy
végbe. Az EK moddszerrel valoban meghatdrozhat6 rovidebb (féloras) idoszakra a
felszin szén(dioxid)-mérlege, azonban ez a mérleg nem azonos az dkoszisztémaban



lejatsz6dd folyamatokbdl ugyanarra az iddszakra szamitott szénmérleggel. A
probléma megoldasahoz a talajbeli 1égzési folyamatok tobb szintben torténd
mérése, ezaltal az NEE mérési eredmények tobb oldalrdél vald kényszeritése
(szlirése), illetve a model - mérési adat fizi6 (mint mdodszer) hasznélata vezethet el.
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