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1. BEVEZETES

1.1. A gyep okoszisztémak stabilitasa, illetve sériilékenysége

A Fold okoszisztémai kozott fontos helyet toltenek be a flives teriiletek.
Fontossaguk elsddleges oOkoszisztéma funkcidikon, - igy szénmérlegiikon és
vizgazdalkodéasukon - keresztiil példaul élelmiszer-termeld, vagy klima-szabalyozo
képességiikben nyilvanul meg. Ezek a funkcidk (6koszisztéma szolgaltatasok)
példaul a klima és a foldhasznalat modjanak valtozdsai miatt sériilhetnek.

A gyepek sériilékenységét példaul nettd okoszisztéma gazcseréjiik (NEE, pmolCO,
m? sec”!, gC m? év’') éves skaldju valtozékonysagaval mérhetjiik, veszteségként
értékelve azt, ha az Okoszisztéma szenet (szén-dioxidot) veszit (forras jelleg), s
nyereségként, ha szenet (szén-dioxidot) nyel el (nyeld jelleg). A napi vagy az éves
mérleg kiszamitasaban is fontos, hogy a bevétel (a 1égkorbdl az dkoszisztémaba
iranyul6 C-fluxus, nyeld jelleg) negativ eldjelli, mig a leadas (az 6koszisztémabdl a
légkorbe irdnyuld C-fluxus, forrds jelleg) pozitiv eldjelii. A forras jelleg éjjel,
illetve a vegetacios peridduson kiviil, vagy stressz - jellemzden vizhidny - alatt
jellemzd, jelentds szénveszteséggel is jarhat, ezért hosszabb tdvon - a talaj
termékenységének csokkenése miatt - a sivatagosodas egyik okozdja lehet (Nagy et
al. 2007, Pintér et al. 2008). A gyep-Okoszisztémak stabilitasat és reziliencidjat
mérhetjiik szénmérlegiik aszaly alatti, illetve a regeneracio alatti alakuldsaval. A
szénmérleg éves 1éptékli valtozékonysagat (interannudlis variabilitasa, IAV) célzo
kutatasoknak ma is az egyik alapvetd kérdése, hogy valtozik-e az 6koszisztéma
véalasza ugyanarra a behatdsra, vagy sem (Polley et al.2008, Pintér et al. 2008). A
stresszre adott valasz értékelésében azonban sokszor nem egyértelmii (és nem
mindegy), hogy ugyanannak - az altalaban nem linearis - kapcsolatnak egy masik
szakaszat értékeljiik, vagy valoban megvaltozott 0koszisztéma valasszal allunk
szemben. Ez a helyzet 4llhat eld példaul a gyepek csapadékmennyiség-valtozasokra
(és szarazsagstresszre) adott valaszainak értékelésekor, amikor kaphatjuk azt az
eredményt, hogy az Okoszisztéma-miikodés valtozott (Polley et al. 2008), de
értékelhetjiik Gigy is, hogy ez ugyanannak a - nemlinedris - valaszgdrbének egy
masik értelmezési tartomanyba esd szakasza (Pintér et al. 2008).

1.2. A gyepgazdalkodas és klima, oktatas

Az Europai Unionak a Viladgkereskedelmi Szervezettel kotott egyik megallapodasa
szerint védovamok sziintek meg, amelyek hatékonyan gatoltdk - példaul -
Braziliabol a szamosallat, vagy altaldban a dél-amerikai borok importjat (HVG,
2007. Janius 22). Ez a példa is mutatja, hogy - a probléma oktatdsi rendszereken
keresztiili tarsadalmi tudatositdsan til - a globalis felmelegedés mérséklésében
béven akadna tennivaldé a gazdasdg racionalizalasaban is. Az ugyanis konnyen
belathato, hogy a fent emlitett import tevékenységek jelentds szallitasi eredeti
l1égkori szennyezéssel jarnak egyiitt. Amivel még biztosan: a vidékrdl a varosokba
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iranyuld vandorlassal, az ezzel egyiitt jard szennyezés-novekedéssel. A gyepek
lehetdséget adnak az extenziv gazdalkodasra, illetve csak extenziv gazdalkodas
mellett johetnek szoba komoly szén-raktarként, amit szamos kutatdsi projekt
bizonyitott, legiijabban az FP5-6s Greengrass és Carbomont programok (Soussana
et al. 2007, Wohlfahrt et al. 2008). Ehhez azonban hozz4 kell tenni, hogy inkabb a
nitrogénben gazdag fiives 0koszisztémak képesek ellatni ezt a funkciot (Soussana
et al. 2007). A fent emlitett kereskedelmi megallapodds azonban az érintett
gyepteriileteken tullegeltetést és az ezzel bizonyitottan egyiitt jar6 degradacidt
(késdbb elsivatagosodast) okoz. Ezt mara a miiholdfot6 elemzések szintén
meggy6zden bizonyitjak (Asner et al. 2003), jollehet a folyamatot (a degradéacio
okait) nem magyarazzak, csak egy-egy allapotot rogzitenek. A probléma azért
nagy, mert az érintett gyepteriiletek is nagyok, illetve a felmelegedés €s a leromlo
gyepek széndioxid kibocsatasa kozott pozitiv visszacsatolast mutato ciklus miatt.
Kornyezeti problémara adott, tavlatosabb szemléletli megoldas sziiletett
mar egyéb esetben, példdul New York varos vizellatisa hosszabb tava
megoldasaban, ahol a vizellatas biztositdsa érdekében felvasaroltdk a varost ellato
vizgyljto teriiletét, illetve szabdlyoztdk az azon folytathatd gazdalkodast. Ez -
legalabbis rovidtavon - nyilvan csokkentette az érintett gazdasagok
versenyképességét, hiszen az extenzivebb gazdalkodds irdnydban tolta el a
foldhasznalati gyakorlatot (HVG 2007. jan. 22.). A klimavédelem ¢és a jelenlegi
jovo gazdalkodasi/pénziigyi terveinek is, ha az érintettek komolyan mérlegelni
tudjak majd a felmelegedésre vonatkozé riasztd elérejelzéseket. Ez irdnyba hat,
hogy az utobbi idében a média is hangstlyosabban kezd foglalkozni a kérdéskorrel
- talan befolyasolva a dontéshozokat is. A kockézat/veszély felismerése mellett az
adott helyzethez valo alkalmazkodasi alternativak nytjtasa is sziikséges ahhoz,
hogy ne a probléma negligalasa legyen a - tarsadalom kisebb-nagyobb csoportjai
altal adott - vélasz (Grothman és Patt 2005). A fent emlitett CSA (Community
Supported Agriculture) modellnek vannak kozvetleniil nem mérhetd elényei -
biztonsagosabb élelmiszerek, illetve termelésbiztonsdg - vannak kozvetleniil
mérhetd eldnyei - lizemanyag megtakaritds - és vannak hatranyai (példaul nem
alkalmazhat6 dompingar, s ez bizonyos koroknek nem all érdekében). Ebbdl 1atszik
milyen fontos, hogy a mindenki altal fizetett, de kevesek 4ltal birtokolt javak valodi
eldallitasi koltségeirdl képilink legyen (Id. a termékdijak kiszamitdsanal még -
mindig - nem meghatdrozd szempont a valddi bekeriilési koltség). Ennek
tudatositasa a jelen egyik legfontosabb oktatasi feladata, s az egyik eléremutato
kezdeményezés az Okologiai ldbnyom fogalméanak széles korben torténd
ismertetése, ennek pedig a legjobb modja - mint sok mas esetben is - a sajat
"labnyom" nagysaganak kiszamitasa. Azzal is tisztaban kell lenni, hogy az egyes
Okoszisztéma szolgaltatasok értékét ugyan lehetséges pénzben kifejezni, de ennek
csak bizonyos hatdrok kozott lehet értelme (ha van egyaltalan). A CO,-kvétak
kereskedelmével példaul megvasarolhatd a 1égkdr melegitésének tovabbi joga. A
kovetkezmények tobbé-kevésbé (tag hatarok kozott) ismerhetdek, bar egyesek még
most (2010 februar) is igyekeznek kétségbe vonni az emberiség felelosségét a
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klimavaltozasban. Nem véletlen, hogy az a Dr. Hansen, aki a NASA kutatdjaként
publikdlta a globalis felmelegedés Iehetséges kovetkezményérél - a
klimakatasztrofarol - sz6l6 munkdit (Hansen et al. 2005, Hansen és Nazarenko
2004), a 2009-es koppenhagai klimacsucs eldtt annak a reményének adott
kifejezést, hogy nem sziiletik majd megegyezés. Ez igy is tortént, nem sziilettek
meg a sziikséges vallalasok, de amig Hansen varakozasa mogott a f6 ok az volt,
hogy ne kereskedjenek a CO,-kvdtaval, ne lehessen megvasarolni a 1égkor tovabbi
felmelegedésének jogat - addig a politikus résztvevok dontését, illetve
dontésképtelenségét nyilvan nem csak a klimavédelem szempontjai befolyasoltak.
Tovabbi kérdés a kdzosség - €s a média - e kérdésben mutatott érdeklddése, illetve
szerepe.

A klimavaltozas Osszetett, vannak egymast erdsitd és egymassal szemben hato
tényezok. A 1égkdri CO, koncentracio emelkedése példaul a - a szadrazodassal jaro -
klimavaltozas egyik f6 kivaltoja, ugyanakkor a sztomamiikodés befolydsolasaval
noveli a novények vizhasznositdsat (Tuba et al.1996, Nagy et al. 1997, Nagy és
Tuba 2008, Betts et al. 2007, Wyckoff és Bowers 2010), 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%-o0s terméskieséssel jartak (IPCC 2007). A human populdcid ndvekedése
ugyanakkor kritikusan fontossd teszi az élelmiszertermelés biztonsagat, 2030-ra
50%-kal tobb élelmiszerre lesz sziikség (IPCC 2007), az - egyeldre - idOleges
¢lelmiszerhidny okozta aremelkedések (pl. 2008-ban) mar jelentkeztek a stabil
gazdasagunak tartott orszagokban is. A biolizemanyagok termelése kompeticidban
van az ¢lelmiszertermeléssel, a piaci mechanizmusok onmagukban nem tiinnek
alkalmasnak a katasztrofalis helyzetek elkertilésére.

A mezdgazdasag a teljes iiveghaz-gaz (GHG) kibocsatas 13-14%-ért, ezen
beliil a N,O, illetve CH, kibocsatas 60, illetve 55%-aért felelos, 1990 és 2005
kozott a teljes mezdgazdasdgi kibocsatds 17%-kal novekedett (IPCC 2007).
Megfeleld0 mezdgazdasagi és erdészeti - altalaban foldhasznélati - gyakorlat
ugyanakkor potencidlisan jotékony hatassal is jarhat az iiveghazgaz-mérlegre, a
talajok széndioxid-elnyelésével, biolizemanyagok termelésével és - kisebb
mértékben - a N,O és CH4 kibocsatas csokkentésével (IPCC 2007). Az eziranyban
folytatott kutatdsoknak valaszt kell adniuk arra a kérdésre, hogyan lehet fenntartani
- fenn lehet-e tartani - a biolizemanyagok és az élelmiszerek termelési szintjét
csokkend termdfold és vizkészletek, illetve felmelegedés ¢€s talajdegradacio mellett.



1.3. A gyepek szénforgalomban jatszott szerepe, a szénforgalom kapcsolata a
novényzet reflektanciajaval

A flives teriiletek a globalis szén-mérlegben mind nagy teriiletiik (a terresztris
okoszisztémakon beliill) mind - elsésorban klimatkusan meghatarozott - (szén)
forrds vagy nyeld kapacitdsuk miatt fontosak (Suyker és Verma, 2001; Novick et
al. 2004; Xu és Baldocchi, 2004; Xu et al. 2004, Hunt et al. 2004). Vizhidnyos
koriilmények kozott - ami a gyep-Okoszisztémakra altalaban (hegyi fiives
Okoszisztémak esetében kevésbé) jellemzo - a szénforgalom nagyobb része ugyan a
kevésbé stresszelt periodusra esik, de nagymértékii forras-aktivitas jelentkezhet
aszalyok, illetve az ezekkel parhuzamosan eléforduld héhullamok alatt (Ciais et al.
2005; Li et al. 2003; Nagy et al. 2007). Fiives teriileteken a szénforgalom
variabilitdsanak jelentOs részét magyarazza a csapadékmennyiség (Flanagan et al.
2002), s e vonatkozasban kritikus fontossagu lehet a fenoldgiai allapot is, amelyben
a szarazsagstressz jelentkezik (Yuste et al. 2004). A tavérzékelés alkalmazasa az
egyik kézenfekvd eszkoz a nagyobb térskalaji, a vegeticid mitkddésének
sérilékenységét célzo vizsgalatok elvégzéséhez. Az NDVI és a GPP kozotti
kapcsolat ma mar a rutinszerlien vizsgaltak koz¢ tartozik (Gilmanov et al. 2005) és
a produkcio6 éves valtozékonysaganak leirasara is alkalmas, tehat hasznélataval az
éves 1éptékii idobeli valtozékonysag is vizsgalhatd (Wylie et al. 2003). A miiholdas
NDVI felvételek - sok esetben anyagilag nem megengedhetd - hasznalata mellett a
lokalis (szélesebb spektrumi) méréseken alapuldé NDVI szamitdsa is elterjedt
(Huemmrich et al. 1999, Wang et al. 2004, Nagy et al. 2007). A GPP-NDVI
kapcsolat koriili szorast - a stressz mellett - részben okozhatja a ndvényzet
fenologiaja ¢s az NDVI kozotti kapcsolat is (Reed et al. 1994, Moody és Johnson
2001). A szénmérleg NDVI értékekbdl valo becslése esetén kiilonosen fontos, hogy
a fenti kapcsolat mennyiben érvényes szarazsagstresszelt vegetacid esetében.

1.4. A talajlégzés kritikus szerepe az 6koszisztéma szénmérlegében

Amig a fotoszintézis egyes szakaszaira iranyuld kutatdsok mar hosszabb 1d6
tavlataban is komoly eredményekkel szolgalnak, az Okoszisztéma-szénmérleg
egyéb tagjainak részletesebb vizsgalata az utobbi években valt jellemzdvé. 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
bomlasanak esetlegesen eltéré homérseklet-fliggését is jelenti (Vanhala et al.
2007), s ez - magasabb léghdmérsékletek esetén - mas egyensulyi eloszlas
kialakulasat eredményezi.

Mivel a mérések célja, hogy a mechanizmusokrol kelld informéciot gytijtve
azok modellekbe ¢épithetdek legyenek, kritikus fontossdgii ezeknek az



informacioknak a megbizhatosaga. A modellépités egyik fazisa - az érzékenység-
vizsgalat - éppen ezért valt a modellezési munka standard elemévé.

A talajlégzés komponenseinek vizsgalatdra azért van sziikség, mert az
Okoszisztéma szintli és kamras mérésekbdl kideriilt, hogy a talajlégzés messze nem
modellezhetd/szamithatd pusztdn a hémérséklet ismeretében, a folyamat révén
kibocsatott széndioxid-mennyiség szignifikdns hanyadat egy-egy nagyobb zivatar
is okozhatja (Hunt et al. 2004, Lee et al. 2004), nem beszélve arrdl, hogy egyeldre
tobb talajlégzés-alkotd is jeloltje az esdk utani néhany oras - napos skalaja
talajlégzési maximumoknak. Tehit amig a levélszintl és allomanyszinti
széndioxid-felvétel sebességét mar meglehetds biztonsaggal kiszamitani képes
mechanisztikus modellek léteznek, addig a talajlégzést tekintve az empirikus
kapcsolatok hasznalatanak sokkal nagyobb a szerepe. Ez sziikségképpen jelenti azt
is, hogy az alkalmazott fliggvények esetleg csak lokalis érvénytiek, a modellekbdl
szarmazd becslések bizonytalansdga pedig ennek megfeleléen nagy lehet. A
talajlégzés térbeli heterogenitasa (Foti 2008) is ez utobbit tdmasztja ala.

1.5. Célkitiizés

Jelen dolgozatban dsszefoglalt munkak objektuma altaldban a gyep volt, ezen beliil
az Okoszisztéma szintli szénmérleg vizsgalatokat, a gazcsere 1éptékfiiggését, illetve
az emelt légkori CO,-szintre adott valaszokat tekintve hazai homokpuszta- és
16szpusztagyepeken, illetve azok jellemzd fajain, stressz-0kofiziologiai
vizsgalatokat szikes legeld és homokpusztagyep jellemzd fajain vizsgaltunk. Az
egyed ¢és allomanyszintli vizsgalatok parhuzamossdga e munka sordn mindvégig
jellemzé  volt. Ennek oka Osszetett, részben felskalazasi torekvésekbol
(allomanyszinti CO,-felvétel becslések levélszinti mérésekbdl), részben az
allomanyszinten mért valtozok (LAI, produktivitas) alakulasat egyedi szinten
meghatdroz6 folyamatok (relativ ndvekedési rata, specifikus levélfeliilet)
jellemzésének sziikségességébdl adodott.

Az Okoszisztéma szintli vizsgalatok célja a gyepvegetacio elsddleges funkcidinak,
ezen beliil a szénmérleg alakulasdnak folyamatos nyomon kovetése volt. A
dolgozat megirasanak idejében a bugaci gyeprdl hétéves, a matrai gyeprdl hatéves
idoésorunk van, amelyek a szarmaztatott anyag- ¢€s energiadramokon kiviil
mikrometeorologiai adatokat is jelentenek, és lehetdvé tették a szénmérleg
interannualis valtozékonysaganak vizsgalatat, a bruttdé primer produkcid és a
vegetacio reflektancidja (NDVI) kozotti osszefliggés-vizsgalatot, illetve a vizsgalt
Okoszisztémak nyeld-forras jellegének vizsgalatdt a klimatikus valtozok
fiiggvényében (Nagy et al. 2007, Pintér et al. 2008). Az Okoszisztéma szintl
szénmérleg megbizhatésaganak javitdsara automata talajlégzésmérd rendszert
fejlesztettiink ki (Balogh 2009), a talajlégzés mérésére alkalmazott gradiens
modszer segitségével a bruttd primer produkcid becslésének modszertanat mas
megyvilagitasba helyeztiik.



Az elvégzett munka masik célja az emelkedd légkori CO, koncentracid
hosszii tdvli novényokologiai hatasainak megismerése volt a 10szpusztagyep
példdjan. A vizsgalatok a vegetacio szerkezetének, ill. a vegetacid és novények
munka a GATE (SZIE) Novénytani és Novényélettani Tanszéke korabban EU
palyazati pénziigyi forrasokbdl felépitett és miikodtetett "Globalis klimavaltozas és
Novényzet" kisérletes 6kologiai kutatoallomasan (EU programok és GCTE tagja)
biztositott feltételekkel folyt.

Az emelt légkori CO,-koncentracido (EC) vegetdciora gyakorolt hatésait
felil nyitott kamrdkban (Open Top Chambers, OTC, 1994-tdl), illetve kamra
nélkiili expozicids technikdval (Free Air CO, Exposition, FACE, 1998-2001
kozott) vizsgaltuk. A vizsgalatokat transzplantalt Salvio-Festucetum rupicolae
16szgyep monolitokon végeztikk mini FACE technikdval. A mini FACE kisérleti
teret 1998 nyaran épitettiik meg a Szent Istvan Egyetem Botanikus Kertjében,
Godollén. A vizsgalatok 2001-ben fejezddtek be. Az EC kezelés mellett méasodik
faktorként a nitrogén-mutragyazas hatasat is vizsgaltuk. A vizsgalatok szintjei a
levéltdl, illetve a néhany percen beliil mérhetd novényfizioldgiai paraméterektdl az
allomanyok, illetve az ¢éves biomassza-mennyiség, illetve boritasvaltozasok
szintjéig terjedtek.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az okoszisztéma-szénmérleg, az egyes alkotok mérése

2.1.1. Az okoszisztéma-szénmérleg

Az okoszisztémak altal felvett és leadott szén Utja - a fluxus irdnya, a szén
tartozkodasi ideje €s a tarolt szénforma alapjan - tobb részre bonthatd. A névények
altal felvett szén-dioxid a fotoszintézis soran szénhidrattd redukalodik. Az igy
keletkezett szerves anyag, a bruttdo elsddleges termék (GPP: gross primary
production), az 0kologiai rendszer altal felvett Osszes szén mennyisége, mely a
rendszer tovabbi tagjai szamara rendelkezésre allhat.

A megkdtott szénmennyiség jelentds része, tobb mint fele, a ndvényi
légzésre forditodik (autotrof 1égzési komponens). Okoszisztéma szinten mar a GPP

éves Osszegének akar 80%-a lehet az Okoszisztéma 1€gzés (Reco, Janssens et al.
2002). Ez az aktivitas heterotrof és autotroéf komponensek 1égzésének Gsszege. A
Reco-t a felszin feletti 1égzési aktivitasra és a talajbol kiindulé CO, aramra. A

talajlégzés (R;) szintén tartalmaz autotrof (ndvényi gyokerek) és heterotrof
(mikorrhizak és egyéb gombak, baktériumok, talajfauna) komponenseket. A Reco
jelentds részét (akar 70%-at) teheti ki a talajlégzés (Janssens et al. 2002, Luo és
Zhou 2006). Ujabb tanulményok szerint a 1égzés esetében az autotrof és heterotrof
1égzés kifejezések haszndlata helytelen, ugyanis az autotrof és heterotrof
megjeldlés a szervezetek anyag- és energia biztositasanak modjara utal, nem pedig
magara a légzésre (Kuzyakov 2006). A talajbol szdrmazd CO, jelentds részét a
gyokerek bocsatjdk ki, szakirodalmi adatok szerint a gyokérlégzés részaranya
elérheti a talajlégzés 60%-at a mérsékeltovi gyepekben (17-40% Raich és
Tufekcioglu 2000, 30% Wan ¢és Luo 2003, 0-60% Bond-Lamberty et al. 2004, 55%
Saiz et al. 2007), amely ardny szezonalisan nagymértékben valtozik. A Rs
fennmarado része a mikrobidlis alaplégzés, azaz a talaj (holt) szerves anyaganak
(SOM) lebontasa soran felszabadulé CO,. Elsdsorban ez a CO, kibocsatas-
novekedés okozhat pozitiv visszacsatolast a klimavaltozasra az ott talalhaté szén
meglehetdsen hosszu tartézkodasi ideje miatt (Kirschbaum 2004, Kuzyakov 2006).
Nyitott kérdés az is, hogy vizhianystresszre melyik 1égzési komponens az
érzékenyebb, de kozvetett eredményekbdl (az asszimilacid nagyobb mértékben
csokkent vizhidnyra, mint a 1égzés, Ciais et al. 2005, Nagy et al. 2007) az latszik,
hogy aszaly alatt a heterotr6f komponens kevésbé csokkenhet, mint az autotrof. A
mérések soran azonban nem kozvetleniil a komponenseket, hanem azok ereddjét
tudjuk vizsgalni, ez pedig lehet példaul az Osszes talajlégzés, vagy a nettd
Okoszisztéma gazcsere (net ecosystem exchange, NEE), ami igy az 0sszesen
felvett, illetve kibocsatott szén mennyiségének kiilonbsége. Az NEE-t negativ
eléjellel jeloljiik, és (az Okoszisztémat) nyeldnek nevezziik, ha az Okoszisztéma
CO,-t vesz fel a meteorologiabol atvett terminoldgia szerint, illetve pozitiv eldjellel
jeloljik és az Okoszisztémat CO,-forrasnak tekintjiik, ha CO,-t ad le. A fentiek

10



értelmében a kovetkezOképpen adhatjuk meg az Osszefliggést a targyalt
komponensek kozott:

GPP: 'NEE+Reco- (2. 1 . 1 .)

A folyamatosan mért NEE adatokbol a modszertanban targyaltaknak megfeleléen
szamithato azutan a R..., illetve a GPP.

Az 6koszisztéma nettd gazcserét eddy kovariancia (EK) technikéval
hazédnkban a hegyhatsali adllomason - szamos mdas meteoroldgiai mérés mellett -
kezdték mérni az 1990-es évek elején (Haszpra et al, 2005). Az allomas a
tajléptékli eredményeket ado légkdri (magas torony) mérések mellett egy 3 m-es
magassagban végzett méréssel a kornyezd gyepfelszin éves kicserélddésérdl is
értékes iddsorokkal szolgal (Barcza et al. 2003). Az idGsoros adatok értéke abban
rejlik, hogy lehetdséget adnak az Okoszisztéma valaszok évek kozotti
valtozékonysaganak és igy az 6koszisztéma sériilékenységének becslésére.

2.1.2. Az eddy kovariancia modszer

A novényi allomanyok CO2/H,O gézcseréjének megmérése, illetve az erre
szolgal6 modszerek kidolgozasa ¢és alkalmazdsa a hazai Okofizioldgiai
vizsgélatoknak is egyik fontos célja volt (Fekete 1981, Fekete 1998). A kezdeti
gyakorlati 1épések kozott szerepelt a levélszintli, természetes illetve termesztett
ndvényi allomanyokban végzett mérések felskalazasa (Tuba 1995, Nagy 1994,
Fekete 1998), amelyek egyik érdekes eredménye volt az, hogy alloméanyszinten a
CO,-felvétel és a vizleadds ardnya kevésbé szort, mint egyedi szinten és egyedi
szinten kevésbé, mint az egyes levél szinten (Tuba 1995). A ndvényi allomanyok
anyag- ¢s energiaforgalmi méréseinek ma legelterjedtebben hasznalt modszerét - az
eddy-kovariancia (EK) médszerét - a fizikdnak és a meteoroldgidnak kdszonhetjiik.
Mint minden hatarteriileti kutatdsi munka, igy az eddy-kovariancia modszer
esetében is vannak a fogalmak neveiben felbukkan6 sajatossagok, amelyek a
modszer eredetérdl vallanak. Az els6é tag (eddy, magyarul Orvény) a mért
objektumokra utal, ugyanis a felszin és 1égkor kozotti kicserélodési folyamatok
mikroskalaja orvények (turbulencia) kozvetitésével mennek végbe. A masodik tag
(kovariancia) pedig a szamitasok soran hasznalt matematikai eljarasra utal. A
meteorologia és az Okoldgia kozott 1€vé szemléletbeli kiilonbségeket tiikrozik
példaul - az anyag és energiaforgalomra alkalmazva - "a 1égkor és a felszin
kozotti", illetve "a vegetacid és a légkor kozotti" kifejezések. Az egyes
tudomanyok kiilonb6z6 megkozelitései latszanak abban is, hogy a vegetacio
(illetve "felszin") modszerbdl adoddan révid idéskalaja (a mérések ma 10 Hz-esek,
az atlagolasi periddus pedig a perces nagysagrendtdl terjedhet felfelé¢) CO-»-
felvétele (a nettd dkoszisztéma-gazcsere, NEE) a meteorologiaban negativ eldjelii.
Vélhetéen azért is, mert ez a 1égkor szempontjabol CO,-"veszteség", viszont - az
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eredetileg az 6kologidban éves skalan értelmezett - bruttd primer produkcié (GPP)
mar pozitiv eldjelli, aminek hatterében az allhat, hogy az 6kologusok szamara a
brutté primer produkcio negativ eldjellel nehezen lenne elfogadhat6. Ugyanakkor
az eddy-kovariancia mddszer teremtett lehetdséget arra, hogy ezt a folyamatot az
évnél kisebb (példaul féloras) iddskalan is - és egyaltalan - mérhessiik.

Sir Osborne Reynolds (Reynolds, 1895) nevéhez fiizddik az eddy-kovariancia
(EK) mddszer elméleti alapjainak kidolgozéasa (ekkor még hidnyoztak a gyakorlati
megvaldsitashoz sziikséges miiszerek). Mérési eredményeket eldszor Swibank
(1951) publikalt, de ezek még nem a ma megszokott hosszabb iddsorok voltak,
pusztan néhany oranyi intervallumot oleltek fel. Az eredmények kiértékelése ekkor
még nagyon munkaigényes volt, hiszen a szélmérések eredményeit - digitalizalo
eszk6zok (A/D konverterek) hijan - kézzel kellett rogziteni. Kézben a gradiens
modszerrel végzett CO, kicserélodés-mérések segitették a fluxusmérések elméleti
¢s gyakorlati alapjainak lefektetését (Monteith és Unsworth 1990, Baldocchi 2003).
Ezeket a méréseket altalaban idedlis koriilmények kozott végezték, nagy
kiterjedéstli, sik és homogén mezdgazdasagi teriiletek ndvényallomanyai felett,
kedvezd iddjarasi feltételek (elegendden nagy szélsebesség, napsiités orak) mellett.
Ettd] kiilonb6z6 ndvényzet esetén, pl. a - termesztett novények allomanyaihoz
képest - durvabb felszinek (erddk) felett az intenzivebb keveredés illetve az ennek
kovetkeztében kisebb - nehezebben detektalhatd, nagyobb bizonytalansagi (kis
jel/zaj arany) - CO, koncentracid-gradiens miatt mar nem miikodott jol a gradiens
modszer.

Az elsé eddy-kovariancia technikét haszndld CO,-géazcsere mérések az 1970-
es évek elején torténtek (Desjardins és Lemon, 1974, Desjardins, 1974), de ekkor
még sokkal egyszeribb miiszereket (pl. atalakitott zart utas gézanalizator)
alkalmaztak, melyeknek olyan hosszu volt a valaszideje, hogy az eredményeket
mintegy 40%-nyi hiba terhelte (Garrat, 1975). Megbizhaté eredményekre az 1980-
as évek elejéig — a sziikséges méréstechnika megteremtéséig — varni kellett, ekkor
jelentek meg ugyanis a szonikus anemométerek és megfelelden gyors vélaszidejii
(zart, majd késobb nyilt utas) CO, gazanalizatorok. Az els6 mérések ebben az
esetben is kiillonb6zd haszonndvények felett torténtek, tgymint szdjabab (Anderson
et al. 1986), cirok (Anderson és Verma 1986), rizs (Ohtaki 1984) ¢s kukorica
(Desjardins 1985) alloményai felett. Nem sokkal ezutan kezdték el EK modszerrel
vizsgalni természetes vegetaciok CO, cser¢jét, pl. mérsékelt 6vi lombhullato
erdokét (Wesely et al. 1983, Verma et al. 1986), fiifelszinekét (Verma et al. 1989,
Kim és Verma, 1990), tropusi eséerdokét (Fan et al. 1990) és mediterran macchia
vegetacioét (Valentini et al. 1991). A késdbbiekben az addigi kampanyszerii
méréseket, hosszii tava folyamatos mérések valtottak fel, Wofsy et al. (1993)
publikélta az elsé folyamatos EK mérések eredményeit az 1990-ben egy
lombhullat6 erd6 felett kezdett mérésekbol. Ezutan egyre terjedt a mérési modszer
hasznalata, 1997-re kiilon méréhalozatok alakultak ki Eszak-Amerikaban
(AmeriFlux) és Europaban (CarboEuroflux). A regionalis halozatokat (AmeriFlux,
CarboEurope, AsiaFlux, KoFlux, OzFlux, Fluxnet-Canada, ChinaFLUX) magéba
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foglalo  FLUXNET program jelenleg tobb mint 500 allomast tart szamon
vilagszerte.

Hazankban el6szor az ELTE Meteorologiai Tanszékének és az Orszagos
Meteoroldgiai  Szolgédlat  egyiittmiikddésében  végeztek ilyen méréseket,
mérdallomasuk jelenleg is mitkodik az Orségben, Hegyhatsalon (Hidy et al. 2009,
Haszpra et al. 2005, Barcza et al. 2003). A SZIE Névénytani és Okofiziologiai
Intézetében 2002-ben kezdtilk meg az EK vizsgélatokat a bugaci és 2003-ban a
szurdokpiispoki (Matra) mintateriileteken a GreenGrass, illetve a CarboMont FP5,
majd a Carboeurope IP és a Nitroeurope IP FP6 projektekhez kapcsolédva. Az
emlitett projektek mar szamos szempont szerint (iddjarasi valtozékonysag,
foldhasznalat) vizsgaljak az 6koszisztéma szintli liveghdz-gaz mérleget.

2.1.3. Talajlégzés

Az 0koszisztéma légzésen beliil a legnagyobb alkoto a talajlégzés (Rs). Nem
csak az Okoszisztéma légzésen, hanem a talajlégzésen belill is jellemzd az autotrof
¢s a heterotrof 1€gzési komponens elkiilonitése, itt az autotrof 1égzést foként az
edényes novények gyokereinek (és a kapcsolddd mikorrhizék) 1égzése adja (2.1.1.
tablazat), kisebb részben az algdk ¢s kemolitotrof baktériumok légzése. A
heterotrof 1égzés két €éldlénycsoporthoz kothetd: a talajbeli mikroorganizmusokhoz
(baktériumok, gombak, sugargombdk, allati egysejtiiek), illetve a talaj mezo- és
makrofaundja (makroszkopikus gerinctelenek és kis emldsok). Ez utobbiak CO,-
kibocsatasa az egész talajlégzésnek csak néhany szazaléka (Ke et al. 2005). A
talajlégzés legnagyobb részét a baktériumok, a nem mikorrhizés és a mikorrhizas
gombak, és sugargombak 1égzése teszi ki. A talajlégzés legfontosabb komponenseit
az 1. tdblazat adja meg (Kuzyakov 2001). Megjegyzendd, hogy a tablazatban az
egyes folyamatok relativ aranyai csak jelzésértékiinek tekinthetdk, igy az autotrof
komponens részardnya joval tobb is lehet, mint az egész talajlégzés fele.

A talajlégzés modellezése meglehetésen nehéz, mert a kiillonbozo
komponensek eltérden reagalhatnak a kornyezeti tényezdk valtozasaira, valamint a
komponensek szétvalasztasa méréstechnikailag i1s nehezen kivitelezhetd. A
gyokérlégzés elméletben kiilon komponens, de a ndvények nagyfoku
mikorrhizaltsaga folytdn a gyokér €s a gomba légzése nem valaszthato el
egymastol, és aktivitdsuk, 1égzési szubsztrattal valo ellatottsaguk is szorosan
Osszefiigg. Elsdsorban a rhizoszférabol szarmazo, illetve a talaj szerves anyagéabol
szarmazo 1égzési komponensek elkiilonitésére kell torekedniink, mert a légzési
szubsztratként szolgald szervesanyag forrasuk eltér (Kuzyakov 2006).

A felsorolt biogén tényezOkon kiviil abiotikus tényezdk is hozzajarulhatnak
a talaj CO,-kibocsatasdhoz. A mész (CaCO;) Ca** vagy Ca(HCOs), formajaban
kilagozodhat, ha az oldott formaban talalhaté kalcium nem kristalyosodik Gjra a
biogén forrdsokbol szarmaz6 CO»-dal.
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2.1.1. tablazat. A talaj 6sszes CO,-kibocsatasanak fobb Osszetevoi. (Kuzyakov
20006)

Talaj 6sszes CO, kibocsatasa

Autotréfok Heterotréfok / mikrobialis [€gzés
légzése
Rhizoszférabdl szarmazé CO, Talaj szervesanyagabdl
szarmazoé (SOM) CO,
Gyokerfuggo légzés
Gyoker- Rhizoszfe- Elhalt Potldlagos Bazis
|€égzés rikus légzés névényi szubsztrat légzés
maradvanyok hatas
mikrobialis "priming effect”
lebontasa
révid hosszu’

Tartozkodasi idd a talajban

A talaj felszinén talalhat6 avar CO, kibocsatésa is jelentds lehet (14% Wan
¢s Luo 2003), de az aktivitas els6sorban a nedvességtartalom fiiggvénye, mivel ez a
réteg szarad ki a leggyorsabban. Csapadék hatdsdra részaranya 5-r6l 37%-ra
emelkedhet erdében (Cisneros-Dozal et al. 2007). Ez utobbi komponens lehet
felelos legaldbb részben a gyakori szarazsagstresszel jellemzett Okoszisztémak
(gyepek) esetében az esOk utani nagy CO,-felszabadulasért.

2.1.4. A talajlégzést befolyasolo tényezdok

A légzési aktivitast befolyasold kornyezeti tényezok koziil alapvetd szerepe
van a homérsékletnek, ennek emelkedésével né a talajlégzés intenzitdsa. A
talajlégzés vizsgalatanal ezért a talajhOmérsékletet tekintik a legfontosabb
kornyezeti tényezének (Lloyd & Taylor 1994, Fang & Moncrieff 2001). Sok
esetben, féleg vizlimitalt Okoszisztémaknal azonban nem lehet csak ennek
figyelembevételével  kovetkeztetni a  talajlégzésre, hanem a talajbeli
nedvességtartalmat is vizsgalni kell, ugyanis a til alacsony és a tal magas
talajnedvesség is limitald lehet (Byrne et al. 2005, Saiz et al. 2007). A
talajhomérséklet- és nedvességtartalom mellet befolyasolhatjdk az egységnyi id6
alatt kibocsatott CO, mennyiségét a talaj fizikai (pl. szemcseOsszetétel ¢&s
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tortuozitas, Jassal et al. 2005) és kémiai (pl. pH: Reth et al. 2008) tulajdonségai is,
keresztiil. A klimatikus tényezdk mellett a biotikus tényezdk is fontos szerepet
jatszanak a talaj 1égzési aktivitdsaban, legfontosabb szerepe a gyoOkereket és a
kapcsolt mikoorganizmusokat tapanyaggal ellatod fotoszintézisnek van (Tang et al.
2005).

A talajlégzés términtazatdnak alakuldsat a mikroklimatikus és topografiai
okok mellett az egymas mellett €16 novények gyokérzetének atfedése,
talajrétegekbeli eloszldsa hatarozza meg. Széraz gyepekben a szervesanyag
mikroléptékli heterogenitasanak elsddleges forrasa €ppen a novényegyedek alatti
gyokértomeg ¢és avar-akkumulacié, valamint a gyokérzethez és exudatumaikhoz
kapcsolt mikrobakozdsségek és fogyasztoik térbeli valtozatossaga lehet (Hook et
al. 1994, Burke et al. 1998, Bardgett et al. 2005). A talajlégzést eredményezd
szerves széntartalom azonban szdmos, egymadssal kolcsonhatd  fizikai
talajtulajdonsag (alapkdzet, textura), a topografia, a mikroklima és az él6hely
kezelésének is fliggvénye (McGrath és Zhang 2003).

A légzési aktivitast - mint altaldban a biokémiai folyamatokat - a
homérseklet nagymértékben befolyasolja (Arrhenius 1898), annak ndvekedésével
nd a biokémiai folyamatok sebessége, igy a 1égzési rata is. A talajlégzés esetében a
talaj hdmérsékletét tekintik a legfontosabb kornyezeti tényezonek (Lloyd és Taylor
1994, Fang ¢és Moncrieff 2001). A vizsgalt 6koszisztématol, talajtipustol fliggden a
mérési mélység valtozhat, altaldban 5 cm, de ujabb vizsgéalatok a 3 cm-es
talajhdmérséklettel mutattdk a legnagyobb Osszefiiggést (Pavelka et al. 2007). A
talajlégzés homérsekletfiiggésének leirasara szamos modszer 1étezik (Lloyd és
Taylor 1994, Fang és Moncrieff 2001).

Szaraz, vagy iddészakosan szaraz Okoszisztémakban a felvehetd viz
mennyisége 4ltaldban limitdlja a fiziologiai folyamatok sebességét (Xu és
Baldocchi 2004, Nagy et al. 2007). A talajlégzést éppen ezért nem lehet csak a
hémérséklet alapjan becsiilni (Wan et al. 2007), annak ellenére, hogy az eddy
kovariancidval mért NEE particionalasat és a sziikséges adatpotlast jellemzden ez
alapjan végzik (Reichstein et al. 2005). A viztartalom nemcsak abban az esetben
limitalhatja a 1€gzést, ha tal alacsony, hanem akkor is, ha magas (Byrne et al. 2005,
Saiz et al. 2007), mivel a talajbeli poérusok vizzel valo telitettsége alapvetden
meghatarozza a diffuzivitast (Moldrup et al. 1999), azon keresztiil pedig a
talajlégzés intenzitasat (itt nem emlitve a hypoxias kortilményeket).

A talajlégzés modellezése nem konnyl feladat, mert a kordbban emlitett
komponensek kiilonbozOképpen reagalhatnak a kornyezeti valtozokra. A
modellezés soran taldn az egyik legnehezebb feladat a csapadékeloszlasbol fakado
valtozasok becslése, leirdsa (Reth et al. 2008). Hosszabb szaraz iddszak esetében a
gyokerek elhaldsa miatt megné a mikroorganizmusok szerepe ¢€s azok légzési
aktivitasa is a csapadék fiiggvényében modosul (Harper et al. 2005). Rovid ideig
tartd, am jelentOs kibocsatassal jaro 1€égzési aktivitas figyelhetd meg kozvetleniil a
csapadékhullas utan (Lee et al. 2004).
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Az abiotikus faktorok mellett a biotikus faktorok is figyelembe vehetdek,
igy a LAI vagy NDVI adatok is felhasznalhatdak a talajlégzés becsléséhez (Suyker
¢s Verma 2001), mivel ezek a paraméterek korreldlnak a gyokerek és kapcsolt
mikroorganizmusok aktivitdsaval. Idében integralt biotikus faktor lehet még az
abszolut novekedési rata, vagy a gyokér biomassza (Han et al. 2007), amelyeket a
talajlégzés modellezésében fel lehet hasznalni. Rovidebb iddskadlan (napi) a
fotoszintézis is befolyasolja a légzésintenzitds valtozasat a nap folyaman. A
levelekbdl szarmazo fotoszintetikus szubsztratok novelik a gyokér- ¢és
gyokérkapcesolt mikrobak 1égzését (Moyano et al. 2007). Ujabb kutatdsok mar a
kapcsolat  iddbeliségét  vizsgaltdk  kiilonb6zd  vegetacidtipusokban  és
megallapitottak az idébeli eltolodas mértékét a fotoszintézis és a talajlégzés
aktivitdsa kozott (Tang et al. 2005, Bahn et al. 2009), ami a floemtranszport
(Mencuccini és Holtta 2010). Fak esetében hosszabb eltolasi (néhany napos)
kapcsolatot, mig gyepekben néhany oOrads eltolodasti kapcsolatot tapasztaltak
(Kuzyakov & Gavrichkova, 2010, Mencuccini és Holtta 2010).

Az utobbi években egyre nagyobb a jelentOsége a talajbol tavozd
szénmennyiség modellezésének, kiillondsen abban a tekintetben, hogy a veszteség
az ujonnan fixalt széntartalombol vagy a régi szénbdl szdrmazik-e (Vanhala et al.
2007). Jelentds kérdés ez a globalis felmelegedés kapcsan, mivel a talajbdl az
atmoszféraba jutdé CO, pozitiv visszacsatolast jelenthet a klimavaltozasra, illetve az
adott talaj tdpanyagtartalmanak csokkenését okozza (Kirschbaum 2004).

2.1.4. A talajlégzés mérése

A talajlégzés vizsgalatahoz kordbban az oxigénfogyasztds mérését (Wilson
¢s Griffin 1975) vagy vegyszeres CO, megkdtési technikat (alkali abszorpcids
modszer, Singh és Gupta 1977) alkalmaztak. Az infravords gdzanalizatorok
(IRGA) fizioldgiai alkalmazasaval lehetdség nyilt a kamrds gazcsere-mérési
technikdk kifejlesztésére. Ennek legegyszeriibb valtozata a zart statikus kamra
(Pumpanen et al. 2004), ahol a kezdeti és a zards utdn bizonyos 1d6 elteltével
ismételten mért CO, koncentracié kiilonbségébdl szamolhatd a 1égzési rata. Ez a
modszer napjainkban is hasznalatos (To6th et al. 2005), bar hatranya lehet, hogy a
CO, mennyiségének kamran beliili feldisulasa korlatozza a gaz talajbol torténd
kidramlasat, mivel csokkenti a koncentracio-gradienst. Napjainkban a
legelterjedtebb modszer a dinamikus kamrak hasznalata, ez lehet nyilt - jelenleg ez
ritkabb — és zart rendszert (Iritz et al. 1997, Pumpanen et al. 2004). Torténtek mar
kisérletek gradiens-méréssel torténd talajlégzés-mérésre is, de ez csak specialis
esetekben (pl. szantdk csupasz talajfelszine) valosithato meg (Verma 1990). A
talajlégzés direkt mérése mellett szamos probalkozas tortént a mérések, a
tavérzékelés ¢és modellek felhasznalasaval kialakitott becslési eljarasok
kidolgozésara (Mielnick és Dugas 2000, Raich et al. 2002).
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A mérés soran tobb tényezdét figyelembe kell venni. Fontos, hogy
nyomaskiegyenlitett kamrat hasznaljunk, ahol a CO, koncentracié a kamran beliil a
felszinkozelinek megfeleld, attol kevéssé eltérd értek koriil mozog (Licor 2005).
Tovabbi méréstechnikai kérdés a talajba helyezett gylriik hasznélata is. A gyarto
ajanlasa szerint az alkalmazas talajtipus-fiiggd (Licor 2005), de tapasztalataink
szerint a felhaszndlok tobbsége hasznalja annak ellenére, hogy a talajba helyezés
komoly zavard hatdssal jarhat. Mar 2-3 cm mélyre helyezett gyliriik esetében is
kimutathat6 a talajlégzés csokkenése a felszin kozelében elvagott gydkerek miatt
(Wang et al. 2005).

Tovéabbi probléma, hogy a talajlégzés mérésére elsdsorban esetenkénti,
kampéanyszeri méréseket alkalmaznak, mivel a folyamatos mérés technikailag
nehezen megvaldsithato. ErdOkben, illetve termesztett ndvénykulturdkban
alkalmaznak folyamatos mérésre képes nagyobb atmérdjii (~30cm) kamrakkal
miik6dé automata rendszereket (Pavelka et al. 2004), de gyepekben - elsdsorban a
hianyfoltok kis 4&tmérdje miatt - ezek a technikdk kevéssé hasznalhatok, illetve az a
fontos kritika érheti alkalmazéasukat, hogy erdsen befolyasoljadk a hajtasok és a
levelek kozotti transzport-folyamatokat, ezek pedig szignifikans hatdssal vannak a
talajlégzésre.

Nyilt rendszerti talajlégzés-mérés

A nyilt rendszerli kamras talajlégzés-mérés nyilvanvalo eldnyei ellenére
nem elterjedt modszer (Iritz et al. 1997, Fang és Moncrieff 1996 és 1998), mivel
hasznalata sordn komoly technikai nehézségek meriilnek fel. Ezek kozill a
legfontosabb, hogy nyilt rendszer esetén vagy a kamraba fhjjuk be, vagy onnan
szivjuk ki a levegdt, ennek hatasara a kamran kiviili nyomashoz viszonyitva az els6
esetben pozitiv, mig az utébbiban negativ nyomads Iép fel a kamraban. A talajlégzés
értékét mar néhany tized Pa-os nyomaskiilonbség is jelentdsen befolyasolja (Fang
€s Moncrieff 1998).

A mérés soran fontos még célul kitlizni a CO, koncentracié konstansan (a
talajkozelihez igazitott) tartdsat a kamran beliil, mivel a kamréan beliili magas CO,
koncentraci6 gatolja a diffuzidt. Ezt a dinamikus nyilt kamras mérés a folyamatos
légcsere révén megoldja (Subke et al. 2004), de mas modszerek is ismertek, igy
példaul a CO2 iddnkénti abszorpcidja - és igy a kamrabeli CO,-koncentracid
kornyezd levegdéhez hasonlo értéken tartasa (Licor 2005).

A nagyméreti kamrdk hatranya, hogy gyepekben ezeket nem lehet a
flicsomok kozé helyezni, s ezért rendszeres vagasra van sziikség, ami zavardst
jelent, illetve a gyakori vagas miatt a kamra alatti gyokerek tapanyag-ellatasa eltér
a tobbiétdl, emiatt a mért 1égzésérték is eltérd lehet. Tovabbi hatranyuk, hogy a
kamra gyakori nyitasahoz-zarasdhoz finommechanikdra van sziikség, ami noveli a
meghibasodas veszelyét.
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Gradiens modszer

A moédszer a talajba kiilonb6z6 mélységekbe telepitett CO, szenzorok
segitségével hatdrozza meg a talaj 1égzési aktivitasat. A CO, talajbeli és talaj feletti
amennyiben ismerjilk az adott talajtipus fizikai tulajdonsagait (stiriségét,
szemcsedsszetételét), amelyek segitségével szdmolhato a tortuozitdsa és azon tul a
diffuzivitasa is (Tang et al. 2005, Myklebust et al. 2008). A modszer nagy elénye,
hogy zavarasmentes ¢és folyamatos mérést tesz lehetévé, azonban térben kevés
ismétléssel, mivel a szenzorok helyzete nem valtoztathato.

2.1.5. A talajlégzés alkotoi

A talajlégzés egyes komponenseinek elkiiloniilt mérése technikailag
nehezen kivitelezhetd. Amennyiben fizikailag valasztjuk el az egyes 0sszetevoket,
az nagyfoku zavarassal jar. Igy pl. a gyokérlégzés (gyokér és kapcsolt mikorrhizak)
mérésére legegyszeriibben kiasott gyokereket hasznalhatunk (Rakonczay 1997,
Bahn et al. 2009), ez azonban jelentds zavarassal jar (gyokerek kidsasa, levagésa, a
elkiilonitése a talajszemcséktdl). Ugyanakkor ijabb vizsgalatokban is alkalmazzak,
mert a gyokérlégzés mértékét elsdsorban a szubsztrat-ellatas hatarozza meg, ami a
tarolt szénhidratok révén sokaig valtozatlan mértéki lehet (Bahn et al. 2009). A
gyokérlégzés kozvetlen mérése laboratoriumi kisérletek sordn vizkultiraban nevelt
novényeknél konnyebben megvaldsithatd. Torténtek kisérletek €16 gyokerek
1égzésének mérésére a talajba helyezett kamra segitségével (Fu et al.2008).

A manipulativ kisérletek koziil a gyokér- és mikorrhiza-1égzést kizard
kisérletek hoznak érdekes eredményeket (Moyano et al. 2007), ebben az esetben a
gyokerek és/vagy mikorrhizak kidsasat és kizarasat oldjak meg talaj monolitbol. A
kizarast a talajba 4sott miianyag lapok, vagy finom lyukméreti halo segitségével
végzik, az elkiilonitett talajmonolitot a kisérlet végéig rendszeresen gyomlaljak. {gy
a mért légzés-értékekben a gyodkér és az ahhoz kapcsolt mikroorganizmusok
légzése nem szerepel. Ugyanakkor nyilvan nem szerepel példaul a potlolagos
szubsztrat-hatds sem (2.1.1. tdblazat), amely jelentés mértékii lehet (Bahn et al.
2009, Kuzyakov & Gavrichkova, 2010, Mencuccini és Holtta 2010). Viszonylag
kismértékli zavarassal jaro technika az arnyékolés (Craine et al. 1999, Wan és Luo
2003). Ennek célja a ndvényzettel boritott foltok arnyékolésa révén a fotoszintézis
soran az ujonnan asszimildlt C-bdl szadrmazd 1égzés kisziirése. Fak esetében
alkalmazott modszer a hancs eltavolitasa a torzs koril (girdling) (Hogberg et al.
2001).

A gyokér eredetli CO, gyokérlégzésre €s rizomikrobidlis 1€gzésre torténd
elkiilonitésére  kiilonb6zé izotopos eljarasok léteznek, ezek elsdsorban
laboratoriumban alkalmazhaté modszerek. Ilyen technika a hajtasok folyamatos,
vagy ideiglenes ellatasa “CO,, vagy “CO»-al. Ez a mddszer a gyokerekbdl és a
SOM-bdl szarmazd CO, aranyanak a jelenlegi legpontosabb meghatarozasat teszi
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lehetévé (Kuzyakov és Cheng, 2001). Mas technikdk a Rubisco enzim "C
izotoppal szembeni diszkriminacidjan alapulnak, ezek kevésbé pontos becslést
tesznek lehetévé (Rochette et al. 1999).

2.2. A novekvo CO, koncentracio hatasa a gyepek miikodésére

A jelenlegi 380 ppm koriili légkori CO, koncentracié szazad végére varhato
jelentds novekedése még a CO, kibocsatasi nemzetkdzi egyezmények betartdsa
esetén is varhatd. A globalis klimavaltozas egyik antropogén okaként megjelolt
emelkedd CO, koncentracidé azonban nem csak az iiveghazhatas révén befolyésolja
a klimat, hanem a szarazfoldi vegetacido megvaltozo mitkkodése miatt is. Itt példaul a
novényzet csokkent parologtatdsdra gondolhatunk, amit a magasabb CO,
koncentracio a ndvényi gazcserenyiladsok vezetoképességének (a sztoma nyitottsagi
fokanak) csokkentése révén fejt ki. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy a levelek
felszini homérséklete magasabb lesz, illetve, hogy a ndvényzettel fedett felszinek
esetében az energiamérlegben a szenzibilis héaramra juté hanyad nagyobb lesz. A
probléma (a globalis klimavaltozds ¢és a ndvényzet kapcsolatat tekintve)
Osszetettségére jellemzd, hogy a vegeticio fentebb emlitett csokkent
parologtatasanak jelentds szerepe van abban, hogy a folyok tengerekbe torténd
vizszallitisa az utdbbi évtizedekben erdsen megndtt (Gedney et al. 2006).
Magyarorszagon a nyari csapadék nagyrészt zaporok és zivatarok formajaban
hullik le, amelyek kialakuldsdban a felemelkedd levegd vizgdztartalma fontos
szerepet jatszik. Ha a levegd vizgdztartalma — a vegetacid emelt szén-dioxid szint
miatti csOkkentett, "leszabalyozott" parologtatdsa miatt — csokken, akkor
csapadékesemények kialakuldsanak esélye is csokken (Horvath, 2005), amely a
nyari aszalyok, hdséghulldmok eléfordulasanak valdszinliségét noveli (mas kérdés,
hogy a szarazodast mutatd trenden beliil a zivatarokbol szarmazé csapadékhanyad
varhatéan nd). A 2003-as év nyaranak sulyos aszalyat a téli csapadék elmaradasa
elézte meg (Nagy et al. 2007). Bar ez utobbi esemény nem kothetd kdzvetlentil az
emelkedd 1égkdri CO, koncentracidhoz, a hatds — az aszaly kialakulasa — hasonlo,
fliggetleniil attol, hogy a vegetacid csokkentett parologtatasat a téli csapadék
hianya, vagy a magasabb légkori CO, szint okozza. A CO, ugyanakkor a novények
novekedésének "alapanyaga" is, és mint ilyen szdmos, a novények anyagcseréjét,
igy termésmennyiségét és annak Osszetételét kozvetleniil befolyasolo élettani
folyamatra is hatdssal van. A mar emlitett sztoma-vezetoképesség csokkenés nem
csak a parologtatdsra, hanem a ndovények CO, asszimilaciojara is hatassal van
(Sage et al. 1989; Tuba et al. 1996; Nagy et al. 1997, Nagy és Tuba 2008). Ez a
hatds azonban kettds: egyrészt csokkentd (a gdzcserenyildsok kisebb
vezetOképessége miatt), masrészt pedig pozitiv, elsdédlegesen a CO, megkdtés
enzimének, a rubisco-nak a serkentése miatt (Korner 2000, Ainsworth és Long
2005, Long et al. 2004). Ehhez kapcsolddik, hogy kisebb enzimmennyiség, és/vagy
aktivitdas is elegendé a fotoszintézis sebességének fenntartidsahoz ¢és a
fotoszintetizald szovetek nitrogénkoncentracidja - a csOkkent rubisco-tartalom
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kovetkeztében - emiatt sok esetben csokken. Mindez maga utan vonja, hogy emelt
CO2 koncentracio alatt a novekedés nitrogénigénye csokkenhet. A termesztett
novények hozamara, produkcidjara az emelt 1égkdri CO, szint altaldban pozitiv
hatdssal van (Rogers et al. 1983), de ez a hatas joval kisebb, mint azt a korabbi
vizsgélatok alapjan vélték (Leakey et al. 2009). A megtermelt szénhidrat-
mennyiséget azonban fel is kell "hasznalni", példaul a raktaroz6 szerepii novényi
szervekben, ellenkezd esetben ugyanis a megnovekedett oldhatdé cukortartalom
negativ visszacsatolassal csokkenti a fotoszintézis sebességét (Azcon-Bieto 1983,
Ainsworth és Rogers 2005, Ainsworth és Long 2007). Emiatt a megndvekedett
légkori CO, szint elsddlegesen azokra a ndvényfajokra lehet pozitiv hatassal,
amelyek a fotoszintézis megndvekedett sebességét a raktarozd szervekbe torténd
transzporttal képesek hasznositani. A levélfeliilet-indexre gyakorolt hatds sem
egyértelmii, ugyanis nd a levelek vastagsaga (a specifikus levéltomeg), a levelek
feltilete igy hasonld vagy akar megnovekedett levéltomeg mellett is valtozatlan
maradhat, vagy csokkenhet. A novények egyedi véalaszai az emelkedd 1égkori CO,
koncentraciora tehat Osszetettek, fiiggenek az adott ndvényfaj alaktani és élettani
sajatsagaitol is. A valaszok megismerését és a predikciot neheziti, hogy a fajok
tobbsége rovidebb-hosszabb kezelési idOtartam utan akklimatizalodik a megemelt
CO; szinthez (Makino, 1994; Nagy et al. 1997), amely vélasz részben a mar fent
emlitett fotoszintézis-leszabalyozasbol, részben alaktani, allometriai
moddosulasokbol all, de — a névényi dllomany szintjén — megvaltoznak a vegetacio
elsédleges funkcioit — anyag ¢€s energiaforgalmat — a kornyezeti tényezdok
(forrasok) fiiggvényében leird kapcsolatok is. Tobbfaju ndvényallomanyokban az
allomany hozamara gyakorolt hatds Osszességében (az dllomany egészére nézve)
semleges, vagy negativ is lehet (Amthor, 1995). Ilyen tobbfaji ndvényallomanyok
alkotjak a legeltetéssel hasznositott gyepek tobbségét is.

A gyepvegetacid részardnya a terresztris vegetdcidban meghaladja az
egyharmadot, ezért mind a klimavédelem, mind a hasznositds szempontjabol fontos
hogy ismerjiik a gyepvegetacio-tipusok emelkedd 1égkdri CO, koncentracidra adott
varhatd valaszait. A gyepek jelentésége a fas vegetacidval boritott teriiletek
zsugorodasaval varhatéan emelkedik. Ennek ellenére, amig az erdei 6koszisztémak
C-tarolo szerepérdl ¢és kapacitasardl tekintélyes mennyiségli informacio 4ll
rendelkezésre, a gyepek vonatkozdsdban ez nem mondhato el. Kevés ismeretiink
van a gyepek hossza idétartamt emelt CO, koncentraciora adott valaszairol. Pedig
a gyepokoszisztémak az erdd-okoszisztémaktol 1ényeges eltérd tulajdonsadgokkal
birnak. Ilyen pl. az, hogy amig az erd6kben a szén felhalmozodasa féképp a fold
feletti, addig a gyepekben az a foldfelszin alatti biomassza, illetve szerves anyag
formajaban torténik.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Gyepek szénforgalmanak vizsgalata

Az Orvény kovariancia-mérések modszertanat szamos munka targyalja, eurdpai
(kontinens) skalaju mérdhalozatok (Carboeurope IP) tapasztalatai alapjan késziilt
Osszefoglalo jellegli metodikai munkakkal (Aubinet et al. 2000). Hazédnkban ilyen
méréseket 1993-t01 kezdddden folytak Hegyhatsalon (Haszpra et al. 2005, Barcza
et al. 2003, Barcza et al. 2009), illetve 2002-t6]1 Bugac mellett (Nagy et al. 2007)
illetve 2003-t6] a Matraban (Pintér et al. 2008, Pintér 2009, Pintér 2009).
Modszertani jellegi PhD dolgozat az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén (Barcza,
2001) illetve a SZIE Novénytani és Okofiziologiai Intézetében (Pintér, 2009)
késziilt. Mara bizonyitottnak tekinthetd, hogy sima felszinek feletti éjszakai
mérések szinte biztosan aldbecsiilik az 0koszisztéma légzés értékét. Ennek oka,
hogy napsiités és sz¢l hidnyaban nem alakulnak ki, illetve a mérérendszer szdmara
nem érzékelhetdek azok az 6rvények, 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 (Goulden et al.
1996, van Gorsel et al., 2007, Myklebust et al. 2008). A hiba folyomanyaként nem
végezhetd el megfelelden példaul az adatok hidnypdtlasa (Reischstein et al. 2005,
Pintér 2009) sem, illetve a hasznalt algoritmussal az Okoszisztéma-1égzés
alulbecslését biztositjuk. 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 valodi érték felé kényszerithetoek (Myklebust et al. 2008).

A talajlégzés (R,) mérésére a SZIE Novénytani és Okofiziologiai

Intézetében elkészitettiink egy automata, nyilt rendszerben miikodo talajlégzés
mérésére alkalmas rendszert (Balogh 2009), amely jelen dolgozat - és doktori
témavezetdi munka - egyik eredménye. Ezt a talajlégzés-mérd rendszert sikeresen
kalibraltuk is igy az ezzel mért Ri-értékeket megbizhatdaknak tekintjiik.
Az emlitett rendszer, a talajbeli CO,-koncentracio gradiens modszer és az eddy
2008) biztatoak, mert az egyes rendszerek mérései egymastol fiiggetlenek, s igy
azokra egyes feltételezések nagy biztonsaggal megtehetdk. Ilyen példaul, hogy az
R; valoszinlileg nem lehet nagyobb a R.,-nél, vagy hogy a gradiens-mddszerrel a
talajfelszinre vonatkoztatott R, nem lehet nagyobb a kalibralt kamras mérésekbdl
szarmazo Ry-nél.

3.1.1. Az eddy-kovariancia mddszer

A diffuzio jellemzo6 (néhany mikrométeres) mérettartomanyan til a levelek és
a levegd kozotti kicserélddést mar nem a diffuzivitds hatdrozza meg, hanem a
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levegd aramlésakor fellépd surlodas éaltal keltett mikroskalaju (~10%-10* m)
légorvények (eddies). Egy jo vizellatdsu kaszald, vagy mezOgazdasagi
novényallomany a 1égkor alsé 90 méterének teljes CO,-tartalmat felveheti egy nap
alatt (Monteith és Unsworth, 1990, Jones, 1992), ehhez - pusztan diffuzidval -
nagyon sok 1dd kellene. Az emlitett nagyobb térskdlan valamely anyag (ps)
mennyiségi valtozasait a térben és az idében a kontinuitasi (anyag-megmaradasi)
egyenlet irja le,

aps+ uaps +vaps+ waps = S+D (31.1)’

ot 0x dy 0z

tehat az idében (t) és térben (x, y, z irdnyok) torténd valtozas megegyezik a
forras/nyeld tagok (S) és a molekularis diffuzié (D) 0Osszegével. Ebbdl az
egyenletbdl kiindulva, a Reynolds-féle atlagolas szabalyait (Stull, 1997) az adott
skalarra alkalmazva, és a felszint6l a szenzorok magassagaig (h) terjedd rétegre
integralva levezethetd az adott rétegre jellemzd nettdé anyagmennyiség-valtozas. Ha
a CO,-ra irjuk fel a kontinuitasi egyenletet, akkor a nettd Okoszisztéma gazcsere
(NEE, Net Ecosystem Exchange):

h —

NEE = w'c'+ (2 dz+ a_dz+hva—5+ Wa—cdz (3.1.2)
(o fateaes (710 [5i0a, Gaa

Az egyenlet jobb oldalanak elsd tagja az Un. turbulens fluxus, ami az eddy-
kovariancia modszerrel megmérhetd. A masodik tag a taroldsi tag, vagyis a mérés
szintje alatt felhalmoz6d6d CO, mennyisége, aminek értéke nappal és szeles idében
(jo atkeveredés) elhanyagolhatdan kicsi. Ezzel szemben szélcsendes idoben, amikor
a légzési folyamatokbdl szarmazo CO, a felszin kozelében felhalmozodik, jelentds
lehet. A tarolasi tag negativ értéket is felvehet, amikor a felgyililemlett CO,-t a
napfelkeltével meginduld légmozgdsok hirtelen elszallitjdk, vagy a ndvényzet
asszimilalja (Goulden et al. 1996, Grace et al. 1996). Tehat napi 1éptékben a két
ellentétes eldjelli tagnak kdszonhetéen a tarolasi tag 0, tehat elhanyagolhato, de
rovidebb iddskalan fontos figyelembe venni (Aubinet et al. 2000). Terepi
okofiziologiai mérések sordan a CO, koncentracio ¢jszakai szélcsendes
koriilmények kozott gyakran meghaladta a 700-800 pmol mol™'-os értéket a gyep
feletti 1-1,5 méteres légrétegben, vagyis ez valoban komoly tarolast jelenthet. A
harmadik és negyedik tag a horizontalis advekcié két komponense, csak akkor kell
oket ﬁgyelembe Venni ha a horizontélis iranyu koncentrécié gradiens nem 0
homogén felszmek felett valoszintileg kisebb merteku az advekcid - és altalaban
nem is tudjuk megbizhatéan mérni az egy eddy alloméson altaldban rendelkezésre
allo eszkozokkel. Az egyenlet utolsd tagja, a vertikalis advekcid, alacsony
novényzet felett altaldban 0 (Aubinet et al. 2000), de erddk felett szélcsendes
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¢jszakdkon akar meg is haladhatja a turbulens 4ramok mértékét (Lee, 1998,
Baldocchi et al. 2000). Mivel az advekcios tagok meghatdrozasahoz bonyolult
méréstechnikdra van sziikség, ezért kiilondsen fontos, a megfeleld (sik, homogén
felszin) mérdhely kivalasztisa, hiszen a nettd 6koszisztéma kicserélddés csak akkor
mérhetd meg kell6 pontossaggal, ha a tarolasi és advekcids tagok valdban
elhanyagolhatoak. Egyéb esetekben azonban sziikség lehet kiegészitd mérésekre,
vagy az eddy-kovariancia mddszer - a mérések kezdetétdl tartd - javitasara.
Utobbira példa azoknak a korrekcioknak a sokasdga, amelyekkel a mérési
bizonytalansag csokkenthetd.

3.1.2. A mérések korrekcidja gyenge turbulencia esetén

Az EK mérések egyik legfontosabb, egyben legvitatottabb kérdése a
sz€élcsendes iddszakokban, gyenge turbulencia mellett mért értékek korrekcioja.
Elterjedt eljaras, hogy a gyenge turbulencidhoz tartozo (zomeében éjszakai) 1€gzés
értekeket kiszilirik az adatsorbdl, majd az adatp6tlod eljarads sordn, a mas okokbol
hidnyz6 féloras adatokkal egyiitt potoljak (Goulden et al. 1996, Aubinet et al.
2000). Mivel annak megallapitasa, hogy gyenge-e a turbulencia vagy sem, a
surlédasi sebesség (u*) értéke alapjan torténik (bizonyos u* kiiszob alatt nem
hasznaljak az adatokat), igy ezt a korrekcios eljarast u* korrekcionak nevezik. Ez a
korrekcios eljards azonban csak akkor allja meg a helyét, ha a szélcsendes
periddusban a novényallomanyban felhalmoz6dd CO, a felszinen ,.elfolyik" az
allomanybol. Ha ott marad - és sik terepviszonyok mellett altalaban ez torténhet -,
akkor a turbulencia megélénkiilésekor felkeveredik, és hozzdadodik az aktudlis
fluxushoz. Ebben az esetben az megel6z6 orak adatainak korrekcidja, ahhoz
vezethet, hogy kétszer vessziik szamitasba az elézdleg felgyiilemlett CO,
mennyiségét (Aubinet et al. 2000, Papale et al. 2006). A mddszer masik érzékeny
pontja az u* kiiszobértékének meghatarozasa, ami az u* és a (féleg hdmérséklettel)
normalt NEE kozotti 6sszefiiggés alapjan, empirikus uton torténik. Az eljards soran
azt az értéket keresik, aminél a surlodasi sebesség csokkenésével az ¢jszakai CO,
aram értéke jelentdsen csokkenni kezd. Helytelen kiiszobérték hasznalataval akar
igen nagy torzitast is vihetiink az éves Osszeg becslésébe, Miller et al. (2004)
munkdja alapjan a kiiszobérték 0 és 0,3 kozotti torténd valtoztatisanak hatdsara a
vizsgalt amazoniai 6serdd szénmérlege -400 gC m™ év' és 100 gC m™ év’' kozott
valtozott. Fontos tehat a kiiszobérték meghatarozasara objektiv €és reprodukalhato
modszer kidolgozésa, mint pl. Gu et al. (2005), Reichstein et al. (2003), Reichstein
et al. (2005).

Acevedo et al.(2009) szerint a vertikalis szélsebesség szordsa lenne inkabb
alkalmas kiiszobértéknek a gyenge turbulencidju adatok szliréséhez, hiszen az u*
mar maga is egy aram, amit mezoskaldji folyamatok is befolyasolhatnak, és
eléfordulhat, hogy nem a turbulencia miatt magas az u* értéke, hanem mas
nagyobb skaldju folyamatok miatt. Jelenleg ez a probléma tekinthetd a
legstilyosabbnak az EK technika kis durvasagi felszinek feletti alkalmazasat
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illetden, kiilondsen siksagok belsd teriiletein ahol gyakran eléfordulnak szélmentes
¢jszakak. Ilyen helyzetekben abban sem lehetiink biztosak, hogy napkelte utani
felkeveredés sordn mennyiben teljesiil a homogenitasi feltétel, igy megvan az
esélye annak is, hogy a felkeveredés kovetkeztében egyes helyeken nagy, masutt
kisebb CO,-aram (lenne) mérheto.

3.1.3 Adatpotlasi technikak

Annak ellenére, hogy az EK mérérendszerek folyamatos miikodésre,
folytonos adatsorok szolgéltatdsdra képesek, a gyakorlatban sosem fordul el
hidnytalan adatsor. Technikai problémak (dramellatds hidnya, miiszerek
meghibasodasa, parasodasa) vagy a modszer alkalmazasi feltételeinek (az adott
atlagolasi peridduson beliili stacionaritas, kelld turbulencia) sériilése egyarant
okozhatnak adathidnyt. Az éves 0sszeg becsléséhez minden féloras adatra sziikség
van, azaz a hianyokat potolni kell.

Mara mar szdmos maddszer 1étezik a CO, aramok poétlasara, de legtobbjiik a
Falge et al. (2001a,b) munkaiban leirt modszerekbdl szarmaztathatd. Falge et al.
(2001a,b) munkaikban 3 alapveté modszert kiillonboztettek meg: (1) az atlagos napi
menetek modszere, tehat a meglévd adatokbol bizonyos iddablakkal egy atlagos
napi menetet képeznek, (2) a nem linedris fliggvény kapcsolatokon alapulod
modszer, ahol a nappali adatokat a CO, aram fotoszintetikusan aktiv sugarzastol
valo fliggésével, az éjszakai aramokat a hdmérséklet fiiggés alapjan potoljak, (3) a
hasonlo kornyezeti tényezokkel rendelkezd adatok atlagolasdnak modszere (,,look-
up tables”), aminek rdviden az a lényege, hogy 2-3 kornyezeti valtozora
tartoméanyokat definidlnak és az adott tartomdnyba esé adatokat atlagoljak, majd
ennek segitségével torténik az adatpotlas. Az adatpotlasi eljaras megvalasztdsanak
jelentds hatasa van az éves Osszeg értékére (Falge et al. 2001b), a tobb adatsorra
elvégzett 6sszehasonlitds alapjan az (1) és (2) modszer kozotti kiilonbség a -45 €s a
200 gC m™ év’' tartomanyba esett, mig a (2) és (3) mddszer kozotti a -30 és a 150
gC m™ év' tartomanyba.

Az jabb adatpotlasi technikdk bonyolultabb modszereket is alkalmaznak, pl.
a mesterséges neuralis halozatokat (artificial neural networks, ANN, Brasswell et
al, 2005, Papale ¢és Valentini, 2003), illetve Kalman filtereket (Gove és Hollinger,
20006), ezzel egyiitt nem allithatd, hogy az éves szén-mérleg bizonytalansaganak
Iényeges csokkenését sikertilt volna elérni.

3.1.4. A netto okoszisztéma kicserélodés felbontasa 6sszetevoire

Az eddy-kovariancia médszerrel a vegetacio nettd CO,-drama, vagyis a netto
Okoszisztéma gazcsere (Net Ecosystem Exchange, NEE) mérhetd. Ahhoz, hogy ezt
az ereddt felbontsuk két Gsszetevdjére, a bruttd primer produkciora (Gross Primary
Production, GPP) és az 0Okoszisztéma légzésre (Re,), modellek alkalmazasa
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szlikséges. Az eljards sordn egyrészt abbol indulunk ki, hogy a GPP a R, ¢és az
NEE kiilonbsége:

GPP: R,, - NEE (3.1.3.).

Masrészt viszont ¢jszaka a nincs C-asszimilacid, igy a GPP nulla, illetve éjjel az
eddy-kovariancia modszer az Okoszisztéma légzést méri. Az éjszakai
(0koszisztéma 1égzés) adatok hdmérséklet fliggését nappalra kiterjesztve, a nappali
homérséklet adatok felhasznalasaval becsiilhetd a 1€gzés.

A homérsékletfiiggés példaul az alabbi fiiggvénnyel kozelitheté (Lloyd és
Taylor, 1994):

I S B

eEOHT,ef—TO- T-T, - (3.1.4)),

Reco = Rref
ahol T, a referencia homérséklet (10°C), Ryr a 1égzés referenciahdmérsékleten, E,
(°K) az aktivacios energiatdl fliggd paraméter és To=—46,02°C.

Egy masik megkozelités Iényege, hogy fény-fotoszintézis gorbékbol
szarmaztatjdk a nappali légzés értékét. A modszer nagy elénye, hogy a 1égzés
értéket kisebb mértékben befolydsoljadk az éjszakai adatok, ezzel szemben a
fliggvény alakjanak megvalasztidsa hatdssal van rd. Mivel a kis fényintenzitidshoz
tartozd6 NEE értékeknek szerepe van fény-fotoszintézis gorbe tengelymetszetének
meghatarozasaban, igy a taroldssal kapcsolatos problémak is szerepet kapnak a
becslésben. Falge et al. (2002) az alabbi fiiggvény y-tengely metszetét hasznalta a
nappali 1égzés becslésére.

_ 0 OpOPAR o

T (3.1.5.),

ahol PAR a fotoszintetikusan aktiv sugarzas, a a fényhasznositasi hatékonysag, B a
GPP fénytelitésnél, és Re,, az Okoszisztéma 1égzés (Suyker és Verma, 2001).
Kapott eredményeket 0Osszehasonlitottdk az ¢jszakai hdémérséklet-fiiggésbol
szarmazo 1égzés értékekkel, és jO egyezést tapasztaltak. A modszer eldnye, hogy
kell6 adat mennyiség esetén akar minden egyes napra becsiilhetlink egy értéket,
hatranya hogy ez csak nappali érték lehet. Gilmanov et al. (2003) olyan modellt
hasznalt, ahol egy egyenletben modellezte a R, és GPP értékeket. Ennek a
modszernek hatranya, hogy nem valaszthatd szét benne a kiillonb6zé kdrnyezeti
paraméterek szerepe (Reichstein et al. 2005). A fotoszintetikus aktivitas és a - Reco
meghatarozo részét ado - talajlégzés szoros kapcsolata (Kuzyakov és Gavrichkova
2010, Mencuccini és Holtta 2010), illetve az aktualis fotoszintézis mikrobialis
komponensre gyakorolt hatasanak kimutatasa (Bahn et al. 2009) ugyanakkor
valosziniisiti, hogy a nappali 1égzés értéke ugyanazon a hdmérsékleten nagyobb
lehet az ¢éjszakai 1égzés értékénél.
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Hazai eddy kovariancia mérések gyepfelszinek felett

Eddy kovarianca allomésokat - az elsdként telepitett, mar emlitett hegyhatsali
allomés (Barcza et al. 2003) utdn - a Szent Istvan Egyetem Novénytani és
Okofiziologiai Intézete a Dr. Tuba Zoltan vezetésével folydo EU FP5, és FP6-os
kutatasok részeként telepitettiink az Alf6ldon homoki gyepen Bugac mellett 2002-
ben (Nagy et al. 2007, Soussana et al. 2007, Gilmanov et al. 2007, Pintér et al.
2008, Gilmanov et al. 2010) és a Matraban Szurdokpiispoki mellett agyagos barna
erddtalajon 2003-ban (Pintér et al. 2008, Wohlfahrt et al. 2008). A helyszinek
kivélasztasaban erdsen eltérd csapadékjarasuk (Borhidi 1981) is szerepet jatszott.

3.1.1. abra. A bugaci méréallomas és a fdmiiszerek kinagyitott képe.

A két mér6hely részletesebb leirasat, illetve a hasznalt miiszerek és mérések listajat
Nagy et al. (2007) és Pintér et al. (2008) munkéiban adtam, illetve adtuk meg. A
hasznalt eddy rendszereket (CSAT3 (Campbell) szélméré és LI7500 (LiCOR,
USA) nyilt utas IRGA) egy CR5000 szamitogép (Campbell, UK) vezérli a CR5000
programnyelvén (CRBASIC) irt méréprogram szerint (Nagy et al. 2007). A
programmal féloras fluxusokat (atlagok) is szamitunk, illetve - egyéb valtozokkal
egylitt tarolunk (a "nyers" adatok) mellett. Ezeket az adatokat, - a nagy
memoriaigényll "nyers" kivételével - GSM modemen keresztiil hetente mentjiik, s
ez tobb alkalommal bizonyult hasznos gyakorlatnak olyan esetekben, amikor az
alapadatok - példaul valamelyik miiszer meghibasodasa miatt - elvesztek.
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3.1.5. Az okoszisztéma-1égzés (Re,) és a talajlégzés (R;) talajhOmérséklet és
talajnedvességtartalom-fiiggése

Az 0koszisztéma 1égzés (Re,) - amelyet éjjel kdzvetleniil mérhetiink, nappal pedig
a nettd Okoszisztéma gazcsere (NEE) modelleken alapuld particiondlasaval
(részekre bontas) kaphatunk - a talajlégzéshez hasonléan (amely a Reco domindns
alkotdja) erdsen fiigg mind a talaj-hdmérséklettdl (Ts), mind a talaj nedvesség-
tartalmatol (SWC). Az NEE részekre bontdsa a CarboEurope IP metodologiat
alkalmazva (Aubinet et al.2000, Reichstein 2005) a 2.1.1. egyenlet alapjan torténik
(GPP=-NEE+R.,). A GPP elgjele itt - az 6kologidban megszokott modon - pozitiv.
A Reot a Ts és az SWC fiiggvényében megadd kapcsolatra vizlimitalt
kornyezetekben mindenképpen sziikség van. A Byrne et al. (2005) munkéjaban
hasznalt alabbi formulat illesztettiik a Sigmaplot programmal:
0 20
| expl- 0,5 DHME 0

i

R = aq, Dexp(a2 T.

Sem

(3.1.6.)

a,

ahol Tsem az 5 cm mélységben mért talajhdmérséklet (°K), SWC a talaj

nedvességtartalma (m’m™), a/-a4 pedig az illesztések soran hasznalt paraméterek.
Ezek kozil az elsd kettdé a van't Hoff kapcsolatot leir6 exponencidlis
hémérsékletfiiggés megadasahoz sziikséges, a4 pedig a talajnedvesség adott 1€gzési
folyamatra (talaj-, gyokér-, 6koszisztéma-1égzes) vett optimalis értékét jeloli.

A késobbiekben a talajlégzési (illetve Re,) aktivitdsok homérséklettdél valo
fiiggésének leirasara, illetve az illesztésre a Lloyd és Taylor altal kozolt egyenletet
hasznaltuk fel a 3.1.4. egyenlet i(Lloyd és Taylor 1994) illesztésével.

A talajlégzés (R;) és talajhdmérséklet, valamint a talajnedvesség Osszefiiggését a
kovetkezd a 3.6. egyenletet modositva az alabbi egyenlet segitségével vizsgaltuk
(Lloyd és Taylor 1994 ¢s Byrne et al. 2005 utan modositva, Balogh 2009):

EEEN . SWC
R = Rloe(E(’(saoz 22130 e, (3.1.7.)

ahol Rjp a 10 °C-on vett referencia 1€gzés, E, az aktivacios energia mértékére utald
paraméter, SWC, az illesztés altal becsiilt optimalis talajnedvesség-értek, SWC
pedig a talaj nedvességtartalma (térfogat%).
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3.1.6 Talajlégzés-mérések

A talajlégzést kezdetben a LI-6200-as, késobb a LI-6400-09 talajlégzésmeérd
kamraval ellatott LI-6400-as IRGA késziilékekkel (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)
mértiik. A késdbbiekben - részben az intézetben folyd doktori képzés keretében -
fejlesztettiik ki és alkalmaztuk az automata talajlégzés mérd rendszert (Balogh
2009). Ez utobbi fejlesztés egyben jelen munka egyik fontos eredménye is. A
talajlégzés-mérések nehézségei a mérések kezdetekor (az 1990-es évek kdzepén)
mar ismertek voltak, ezek kozé tartozik példaul, a zart rendszerek esetében a
talajbeli levegd ¢és a kamra légtere kozott gyorsan felépiild CO,-koncentracid
gradiens. Ezt kezdetben a Li16200-as rendszer esetében a rovid (sok esetben 10mp
alatti) mérési idovel kiiszoboltiik ki, illetve a késObbiekben a Li6400-as késziilék
specidlis talajkamrajanak ¢és talajlégzés-méré programjanak segitségével. A
mérések mindségét mindkét esetben a tobb egymast kovetd COr-koncentracio
lineéaris (1d6) fiiggése biztositja, ha ez nem megfeleld (nem elegendden nagy az
illesztést jellemzd 1*) akkor a késziilék azt jelzi. A Li6400-as késziilék emellett -
allithatéan - tobb mérési ciklus alapjan és a CO, koncentraciot mérés kozben egy
beallitott tartomanyban tartva, tobb mérés atlagabol képzi a végiil eltarolt adatot. A
masik - inkabb nyilt rendszerek hasznalata esetén jelentkezd - gyakori probléma a
kamra és a kornyezd légtér kozotti nyomaskiilonbség, amelynek néhany tized Pa-os
értéke mellet mar jelentosen kisebb (tilnyomas), vagy nagyobb (a légkorinél
kisebb kamrabeli nyomdés) Rt mérhetiink. Tovabbi, nem kozvetleniil a
miszerekhez kapcsolddo technikai probléma kapcsolodik a talajlégzés mérések
soran a gylriik alkalmazasahoz. Ezek a néhany centiméter magassagli gytirtik arra
szolgélnak, hogy megakadalyozzak a kamra mérés kozbeni szivargasat. Mikozben
ennek a célnak nem mindig felelnek meg (pl. duzzadé-zsugorodo talajok esetében),
alkalmazasuk stlyos zavarast jelent a kitett talajfeliilet megnovelése, a vizmozgés
korlatozasa és a gyep - adott esetben sziikséges - levagasa miatt. Tovabbi probléma,
hogy az elegendd mennyiségli informéacié gyljtése érdekében a mérést
automatizalni ajanlatos, igy lehet adatunk olyan id8szakokbol, amikor a terepi
mérés kellemetlenségeit egyébként talan nem véllalnank, illetve - példaul tavoli
mérdhelyek esetében - nem megoldhatd a gyakori mérés.

A talajlégzés komponenseinek mérésére a bugaci allomés miiszerkertjében
egy 40x60x40 cm-es (szélesség, hosszisag, mélység) kiterjedésii szelvénybdl a
talajt rétegesen kidstuk, a lathatd (azonosithatd) novényi maradvanyokat
eltavolitottuk, majd a talajt rétegenként visszaraktuk az oldalakon miianyag
lapokkal lehatarolt szelvénybe. Az igy kialakitott kezelés (trenching) mellett a
flicsomok kozotti (kontroll) mérés szolgalt a heterotrdéf és az autotrof eredetii
1égzési komponens elkiilonitésére. Cél volt a két 1€gzési komponens vizhidnnyal
szembeni érzékenységének vizsgalata. A gyokérlégzés viztartalom-fliggésének
vizsgalatahoz kidsott gydkerek in situ és vizzel telitett allapotbol indulva a
kiszaradas alatti 1égzését mértiik. A gyokérlégzés viztartalom-fliggésének
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vizsgélatdval a csapadékesemények utdn tapasztalt 1égzési cslicsok eredetét
kivantuk vizsgalni.

Az automata talajlégzés mér6 rendszer kiépitése

Az automata talajlégzés-mérd rendszert 2007 és 2009 kozott készitettiik el (3.1.2.
abra). A kis kamra-térfogat, az emiatt (is) kis értéken tarthatdo Iégaramlasi
sebességek, a perfordlt kamratetd és a kamra belsd terének kialakitdsa egyiittesen
tette lehetové az egyébként ennél a tipusi mérésnél konnyen kialakuldé kamrabeli
tulnyomas elkeriilését (Fang és Moncrieff 1998), illetve kis (~0.1 Pa) értéken
tartasat. Gyepekben a kis kamraméret ugyanakkor (4tmérd) minimalis
diszturbancia mellett teszi lehetdvé a talajlégzés mérését. A négykamras, kdnnyen
bdvithetd rendszer vezérlését és az adatok tarolasat egy CR23-as szamitdogépre
(Campbell, UK) irt programmal oldottam meg.

_ ]

Ref air

— Sample air |
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3.1.2. abra. Az 0j rendszer sematikus abraja és légaramlés-vazlata (B:
puffertérfogat, MP: pumpa, OF: tulfoly6, MFM: tomegaramlas-méré, MV, V1-V4:
szelepek, - C: kamra, belsd tolcsérrel, Cy: fémhenger, VH: szell6z6nyilasok,
IRGA: infravords gaz-analizator, Ref air: referencia levegd (Balogh 2009)

A rendszer eldnye, nevezetesen hogy egy db IRGA-t (egy SBA-4 OEM,
PPsystems, USA) hasznal a két 4gban (a nyilt rendszerli gdzcsere-mérések esetében
az un. analizis és referenciaagak) a CO-koncentracidk mérésére, s igy elkeriilhetd
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az egyébként hasznalatos két IRGA esetében a miiszerek kozotti kiilonbségekbdl
ered(')’ hiba egyben hétrény 1s, mert igy a rendszer atoblitésére szﬁkséges 1d6
hasznalhatdo kamrak szdmanak csokkenése) okoz. Ez volt az egyik nehezebb -
Osszetett mechanikai és programozastechnikai - probléma, amit a talajlégzésmérd
rendszer tervezése és megépitése soran meg kellett oldanunk. A feladatot végiil is -
a kalibraci6 sordn bizonyitottan - sikeriilt megoldani.

Kalibracio:

és Okologiai Intézetében végeztiik el 2009-ben (3.1.1. tablazat, 3.1.3. abra, Balogh
2009) egy erre épitett kalibralo rendszer segitségével (Pumpanen et al. 2004). A
kalibralo rendszer egy 113 cm atmérdjti és 108 cm magas, 1 m* kalibralo feliileti,
12 cm homokréteggel fedett hengerbdl, egy Li820 (Licor) 0-20000 ppm CO,-
koncentréaci6 tartomanyban méré IRGA-bol, egy az IRGA-val és a tankkal zart kort
alkotd pumpabdl és egy DL300-as (Delta-T Devices, U.K.) szamitogépbdl allt.
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3.1.3. dbra. Az automata talajlégzés-méro rendszer kamraival mért CO, kiaramlas
¢s a kalibralo tankbdl (fiiggetleniil) szamitott CO, kidramlas értékeinek
Osszevetése.

A tankbeli légkeverés (kisebb ventillatorok) biztositotta, hogy a tankban ne
alakuljanak ki COz—koncentrélci(') gradiensek A COz kiérarnlés ezek utein a tankbeli

crer

tankbeli CO»-koncentracio folyamatos mérésébdl szamitottuk a klaramlas
sebességét (Pumpanen et al. 2004). A kalibracio sikerességére jellemzo, hogy a
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kidramlas szadmitott (valodi) és a mért fluxusok kozotti linedris regresszio r* értéke
0.93 és 0.96 kozotti volt (3.1.1. tablazat).

3.1.1. tabladzat. A kalibracié konstansai (y=a*x modell) és a determinécids
egyiitthatok (r%) a tankbol kidramld "valodi" fluxus s (y) és az 0j rendszer kamrai
altal mért fluxusokra elvégzett regressziokbol a 4 kamréra.

ch 1 ch 2 ch 3 ch 4
1.05 0.99 0.95 0.93
0.967 0.969 0.955 0.934

3.3. abra. A kalibral¢ tank, illetve az automata rendszer kamrai a brno-i intézetben.

Talajlégzés mérése a CO,-kocentraci6 talajbeli gradiense alapjan

A CO; koncentraciot 3 db - 5, 12,5 és 35 cm mélyen a talajba helyezett - GMP343
tipusi IRGA (Vaisala, Finnorszag) segitségével mértilk és az eddy rendszert
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vezérld CR5000 (Campbell, UK) szdmitdgépen rogzitettiik, illetve a levegét a
felszintél 10 cm magassdgban mintazd automata talajlégzés-mérd rendszer
referencia-levegdjének (Id. "Anyag és moddszer", 3.1.3., illetve 3.1.1. abra) mért
megfeleld szintenként mért - hdmérséklete és nedvességtartalma, tovabba a fizikai
talajféleségbdl és a szervesanyag-tartalombol szamitott (levegdvel Kkitoltott)
porustérfogat (1) és tortuozitas (S) ismeretében tudtuk a kiszamitani (Tang et al.

2005, Myklebust et al. 2008) az egyes szintek kozotti CO,-aramot (F, umolCO, m™
-1
s7):

K
F=—*C,-C) (3.1.8.)
Az

. (r] _ SWC)ZS*S

K = DCOZ,a[r ,7

(3.1.9.),

ahol C a CO, koncentracio (umol CO, m?), K a diffuzios egyiitthato a Az (m)
tavolsagl talajrétegek (mérési mélység) kozott, Dcorir @ CO, levegOben vett
diffuzivitasa (Jones 1992, Monteith és Unsworth 1990), amelynek értéke 1,47*107
m?®s™ a hémérséklettdl fiiggd empirikus szorzotényezd mellett ((T/293.2)"7°,(Jones,
1992), n a széraz talaj porozitasa (hanyad), SWC a talaj nedvességtartalma adott
mélységnél (m’m™). A n értékének szamitdsa a n=(ps- pv)/ ps képlettel tortént, ahol
ps a talaj (4svanyi) térfogattdmege (2,65 Mg m™), p, a mért térfogattomeg. Ezek a
jellemzok az agyag és valyog frakciok osszegével (hanyad) megadott tortuozitassal
egylitt (3.1.2. tablazat) szolgaltak a diffuzids egyiitthatd (K) aktudlis (a talaj
nedvességtartalmatol fiiggd) értékének meghatarozasara.

3.1.2. tdblazat: A talaj térfogattomegének (py), porozitasanak (77) és tortuozitdsanak
(S) értékei a gradiens-modszerrel mért talajrétegekben.

Talajréteg

mélysége

(cm) P (g cm™) 1 S
0-5 1,18 0,554 10,87
10-20 1,35 0,491 0,91
30-50 1,44 0,457 0,94

3.1.7. NDVI index szamitasa 6sszes révidhulldmi sugarzas és PPFD sugarzés-
adatokbol

A NDVI vegetacidos indexet altaldban a kozeli infravords, illetve a voOrds
tartomanyban mért reflektanciakbol szamitjadk. A felvételeket 4altalaban erre
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szolgald - a két fenti savban kiilon-kiilon mérd - specialis kamerakkal készitik, az
automata (az adatokat egy integralt rendszerben begyiijto és tarolo) NDVI kamera
(Campbell, UK), pedig meglehetésen draga. Az NDVI a fotoszintetikus
aktivitassal, kozvetve a levélfeliileti index-szel és a foldfelszin feletti biomasszaval
is jol korrelal. Kiszdmitdsa az Osszes rovidhulldimt sugérzas (G), illetve a
fotoszintetikusan aktiv (vagy lathatdé fény, PAR) sugirzds méréseibdl is
megoldhato (Nagy et al. 2007), a Ross és Sulev (2000), illetve Wang et al. (2004)
altal a G-re, illetve a PAR-ra hasznalt 0,2072, illetve 0,2195-6s szorzokkal az
alabbiak szerint:

NDyI, = Bon” Pra (3.1.10.)
Pom™ P par
ahol
G.,- PAR
- refl refl
Par G, + PAR, (3.1.11.)
és
_ PAR,
P par = PAR, (3.1.12)

a beérkez6 (Gin, PAR:,), illetve a visszavert (Gien, PARen) sugarzas-adatokbol.

3.1.8. Az NDVI, és a MODIS felvételekbdl szamitott NDVI Osszevetése

A miuholdfelvételeken (TERRA, MODIS) alapuld, 16 naponként 250 m-es
felbontast képekbdl szamitott NDVI értékeket a lokalis mérésekbdl szarmazo
NDVI,-vel Osszevetve szignifikdns kapcsolatot kaptunk mindkét évre (3.1.3. és
3.1.4. abrék). Az Osszevetésben az eddy torony pixelének értékeit hasonlitottuk a
miholdas indexhez (Hutete et al. 2002), az eltérést valdszinilileg a kiilonbozo
méretek is okoztdk, ugyanis néhany m-es (foldi miiszerek) atmérdji foltot
hasonlitottunk dssze egy a 250 m-es oldalhossza négyzet adataval.
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3.1.3. dbra. A bugaci eddy toronyhoz tartozé6 MODIS adatokbol szamitott pixel
(250 m-es felbontas), illetve a lokalis sugarzasadatokbol szamitott NDVI
értékeinek éves menete, illetve kapcsolatuk szorossaga (belsd dbra) 2003-ban

(Nagy et al. 2007).
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3.1.4. abra. A bugaci eddy toronyhoz tartozé6 MODIS adatokbo6l szamitott pixel
(250 m-es felbontas), illetve a lokalis sugarzasadatokbol szamitott NDVI
értékeinek éves menete, illetve kapcsolatuk szorossaga (belsd dbra) 2004-ben

(Nagy et al. 2007).
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3.1.9. A levélfeliilet-index mérésének automatizalasa

A kutatdcsoport altal kifejlesztett és elkészitett 20 kalibralt GAs diddabol allo
programozhatd fénymérd segitségével mértiik a lombozat feletti beesé fény és
lombozat alatt az atesé fény intenzitasat a bugaci miiszerkertben. A hazilag késziilt
fénymérét a CRS5000 célszamitogép (Campbell datalogger) alapprogramjaba
illesztett kodrészlettel vezéreltiik, illetve az adatokat taroltuk. Az adatokbol a CEP
(most mar AccuPar) fénymérdre (Decagon) alkalmazott algoritmus illetve program
(Nagy 1994, Nagy et al. 2007b) hasznalataval szamitottam a LAI értékét 2007-ben
(Hagy6 2009).

45
104  y=152%x-7.2 °
12=0.639 . *
3.5 A

3.0

2.5 1
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T T T T T
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NDVI,

3.1.5. abra. A levélfeliilet-index (LAI) szezondlis dinamik4janak becslésére
alkalmazott, az NDVI} index €s a LAI kozotti kapcsolat (Bugac, 2007 tavaszi
1doszak).

A kapott értékek ¢és folyamatosan mért sugarzasadatokon alapulo NDVIb
("broadband" NDVI, Nagy et al. 2007b) adatok kozotti jo korrelacid alapjan
szamitott LAI szolgalt azutan (eddig) egy doktori értekezés (Hagyo 2009)
vizforgalmi modelljében bemend adatként (3.1.5. abra).

3.1.10. A gyepvegetacié mitholdfotdinak szemivariogram elemzése

A gyepvegetacid heterogenitasat 12 m-eres felbontdsi  NDVI miiholdképek
szemivariancia elemzésével vizsgaltuk (Nagy et al.2007b, Kristof et al.2007).
Adott valtozora (itt az NDVI mintazott pixelbeli értékére) a szemivariancia (y) a
mintazott térbeli pontok tavolsagatol (Ar) az alabbiak szerint fiigg:
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y(ar) = iz" [NDVI(r)- NDVI(r+ 0 F)], (3.1.13)
2n

ahol r jeloli a pixel térbeli helyzetét, és n a Ar tdvolagra 1évo pixelek szdma (Kim et
al. 2006). Az elemzést egy a bugaci mérdallomas koriil onkényesen valasztott 1,2
km x 1,2 km-es kivigaton végeztiik. A mintazds DNy—EK-i, illetve ENy-DK-i
iranyitottsdgi  linedk mentén tortént. A kapott értékekre exponencialis
szemivariogram modellt (g) illesztettiink.

olr)= c%l- exp@%@%, (3.1.14.)

ahol 7 jeloli a tavolsagot, ¢ jeloli a térbeli varianciat ("sill"), a pedig a hatastavolsag
("range"), vagyis az a tdvolsag ahol a variancia telitédik (Garrigues et al.2006).

3.1.11. Az eddy kovariancia mérések forrasteriiletének heterogenitas-vizsalata

Az Okoszisztéma-szinti eddy kovariancia mérések bizonytalansdganak egyik
tényezdje a teriilet funkcionalis heterogenitasa, a forrasteriilet aktivitasanak eltérése
a vizsgalt 0koszisztéma atlagos aktivitasatol. A forrasteriilet elemzés Soegaard et al
(2004) nyoman tortént elvégzése utan (Nagy et al. 2007b) a teriiletrél az OASIS
projekt keretében megpalyazott és elnyert SPOTS miholdfotokbol szamitott 12 m
x 12 m felbontasu (pixelméret) NDVI térkép mintazasaval szemivariogram-
elemzést hajtottunk végre (Nagy et al. 2007b, Kristof et al. 2007).

3.2. Az emelt légkori CO, koncentracié hatasanak vizsgalatara alkalmazott
modszerek

3.2.1. Az expozicios technika

A novények emelt 1égkori CO»-szint alatti neveléséhez feliil nyitott teteji,
mianyag falu, 1,28 m atmérdji, 1 m magassagi kamrakat (OTC, 1994-), illetve a
COs-koncentracié emelését kamra nélkiil biztositd 1,5 m atmérdji mini FACE
gytrtiket (Free Air CO, Enrichment, FACE, 1998-2001) alkalmaztunk. Az OTC
rendszerben a kamra aljan korben elhelyezked6 Ventilélt polietilén csében emeljﬁk
keresztiil jut a kamra terébe, majd a kamra nyitott tetején tavozik. A mini FACE
rendszer esetében a miikdodés ezzel analdg, a kiilonbség a kamra hidnya és az ebbdl
ered6 sokkal nagyobb CO, felhasznalés, illetve fluktudlo CO, koncentracio. A
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kamrahatas (a kamra lényegesen melegebb kornyezeténél és a 1égaramléas szarito
hatésa is jelentds) elkeriilése végett mégis érdemes volt ezt a technikat alkalmazni.
Az OTC rendszerben 1994-t6l folytattunk kisérleteket transzplantalt 10sz és
homokpusztagyep monolitokon. A mini FACE rendszer felépitése (a CO, ellato-
vezetékek, mikrometeoroldgiai allomas telepitése ¢€s iizembe helyezése) és a
16szgyep monolitok transzplantacidja 1998 jiniusdban fejez6dott be, a fumigéacio
2000 végeéig tartott. A mini FACE rendszerben a CO»-szintek (jelenlegi 1égkori és
emelt (célérték 600pmol mol™') CO,-koncentracio) mellett két N-miitragyazasi szint
(0, illetve 100 kg ha™) is a kisérlet része volt.

3.1.6. abra. Az OTC (balra) és a mini FACE (jobbra) rendszer a SZIE Botanikus
Kert kisérleti terén.

A mini FACE rendszer 12 db 1,6 x 1,6 m méretli expozicids egységbdl allt.
A légszallitast, illetve a CO2-koncentracié megemelését egy 6 cm belsd atmérdji,
1.5 m atmérdji gytriit alkotd beliil perforalt milanyag csével oldottuk meg,
amelybe levegdt €s tiszta CO»- fuvattunk. A gytirli bels6 oldalan (a kor kozepe felé)
gyurtin beliil egy 0,8 x 0,8 m méretli négyzet volt, 4 db belsd ismétléssel.. A CO»-
koncentracio 600 pumol.mol” értéken valo szabalyozdsa a gylriikon beliil a
Miglietta et al. (2001) altal leirtak szerint tortént. Az Osszevethetdség biztositasa
érdekében a kontroll egységekben 1is alkalmaztunk gytriiket, amelyekben
ugyanakkora légsebességet tartottunk fenn, mint az EC kisérleti egységekben. A
masodik tényez6ként bevont N-miitragyazas (szintek: 0 és 100 kg ha™' N) mellett
igy egy blokkba 3 gylirliismétlés tartozott.
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3.2.2. Mini FACE-kisérletek, 1998-2001

A vizsgalt vegetacio transzplantdcidja

A transzplantalt monolitok egy Isaszeg kozelében 1évd, a Go6dolldi tajvédelmi
Korzetben elhelyezkedd 10szgyepbdl (Salvio-Festucetum rupicolae, Zdlyomi)
szarmaznak. A tarsulds domindns illetve jellemzd fajai a Festuca rupicola, Dactylis
glomerata, Brachypodium pinnatum, Filipendula vulgaris és a Salvia nemorosa. A
transzplantalt monolitokban 6sszesen 52 faj fordult eld. A talaj tapanyagban gazdag
(A-réteg) homokos 16sz.

A gyep-monolitok transzplantacidja eldtt megtortént a terlilet conologiai
felvételezése, illetve a felszin feletti biomassza becslése. A monolitokat 40 cm
mély talajjal transzplantaltuk a mini FACE kisérlet helyszinére 1998 juliusaban.

Gyepmiivelési beavatkozadsok a kisérlet tartama alatt.

A mini FACE rendszerben a transzplantacio elvégzése és a CO, ellaté rendszer
telepitése és lizembe helyezése utan 1998 augusztusdban kezdédott meg a CO»-
kezelés. A N-miitragya kijuttatds és a kaszalasok idejét az alabbi tablazat
tartalmazza. A kisérleti egységeket nem ontoztiik.

transzplantacio 1998. julus 18.

A CO»-kezelés kezdete 1998. augusztus 18.
N-miitragyazas (2. év) 1999. marcius 10.
N-miitragydzas (3. év) 2000. marcius 8.
elsd kaszélas, 1999 1999. jinius 21-23.
masodik kaszalas, 1999 1999. oktdber 30.
elsd kaszélas, 2000 2000. majus 30.
masodik kaszalas, 2000 2000. oktober 31.-

Conologiai felvételezések

A botanikai felvételezések (boritasbecslés) a belsé (0,8 m x 0,8 m) mintavételi
négyzetekben torténtek 0,2 m grid hasznélata mellett 1998 oktdberében, illetve azt
kovetden évente két alkalommal.

Mikrometeoroldgiai mérések

A mikrometeorologiai valtozok mérését egy CR10 (Campbell, UK) datalogger
hasznalataval végeztiik a kdvetkez6 szenzorok felhasznalasaval:
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Viéltozo Tipus, gyarto Hasznalt jelolés mértékegyseég

Osszes rovidhullama ~ SP100 Skye UK G W m?

sugarzas

Foton SP1110 SkyeUK PAR umol m-*s™

aramlassiiriiség

Hoémérséklet és 50Y, Campbell UK T, RH °C, %

légnedvesség

Csapadék ARG100, mm
Campbell, UK

Talajnedvesség- CS615, Campbell ~ SWC m’ m> (vagy

tartalom UK vol%)

Talaj pF-gorbék

A losztalaj pF gorbéit L51 ¢és C52 tipust (Wescor, USA) termolemes
pszichrométerek, illetve a hozzajuk kapcsolt mikrovoltméter (HR33T, Wescor,
USA) segitségével készitettilk el. Igy - a volumetrikus talajnedvesség adatok
ismeretében - lehetdség nyilt a talaj vizpotencidljanak becslésére. A
pszichrométereket standard NaCl oldatokkal kalibraltuk a -0,29 - -2,45 MPa
tartomdnyban. A mérések kiviteléhez részben sajat tervezésli aluminium
mintakamrékat hasznaltunk (az eredeti L51 mintakamrat levelek mérésére
fejlesztették ki, talaj mérésére onmagaban nem alkalmas). A kamrak egy az L51-t
befogadd blokkbol és a benne lehelyezkedd mintatartobol alltak. A pszichrométer
€s a mintatarté kozott a szigetelést viasszal bekent O-gytrtivel oldottuk meg. Az
igy kialakitott eszkozt mohak nyomas-térfogat gorbéinek mérésére is hasznaltuk, jo
eredménnyel (Proctor et al. 1998). Talajok esetében - a minta vizpotencialjatol
fiiggden - a minta és az L51 légtere kozotti paraegyensuly bealltdhoz 3-5 6rdnak
kellett eltelnie. A vizgéznyomas-egyensuly bealltdit az egymast kdvetd mérések
azonossaga mutatta. A mérés el6tt €s utan a mértiik a mintatartd €s a minta egyiittes
tomegét. Az egymast kovetd vizpotencial- és tomegmérésekbdl felvett pontokra az
alabbi fliggvényt illesztettiik (Penning de Vries et al. 1989):

®=0s.e-y.In|h|, (3.2.1.)

ahol ® a volumetrikus talajnedvesség-tartalom, h a vizoszlop-centiméterben
kifejezett vizpotencial, a y pedig a talaj térfogattomege.
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A novénvi vizallapot mérése

A Dactylis glomerata ¢és a Filipendula vulgaris leveleinek, illetve hajtasainak
hajnali és kora délutani vizpotencidljat nyomasmérd kamraval (Model 1003, PMS,
Corvallis, Oregon, USA) hataroztuk meg a relativ viztartalom meghatarozasdhoz
sziikséges mintak (telitett €s szaraztomeg meghatarozashoz) begytjtése utan.

Levélszintit CO,/H,O gazcsere-mérések

A levélszinti CO,/H,O gazcsere-méréseket LCA2 (ADC, Hoddesdon, UK)
gazanalizatorral, illetve a hozzdkapcsolt CO, gazhigitoval végeztiik az aktudlis
légkori és a kisérlet soran fenntartott 600 umol mol™ (input) koncentraciok mellett
nyilt rendszerben a Dactylis glomerata, Festuca rupicola, Filipendula vulgaris,
Salvia nemorosa és a Medicago falcata levelein. A mért levelek feliiletét LAMOO1
levélfeliiletmérd késziilékkel hataroztuk meg, a CO./H,O gazcserét (nettd
fotoszintézis, transzspiracid) feliiletre vonatkoztatva adtuk meg. A fajok
kivalasztasa az OTC (feliil nyitott tetejii kamra) expozicids technika alkalmazasa
soran nyert tapasztalatok (Tuba 1996) alapjan tortént.

A felszini hémérséklet mérése

A vegetacid felszini hOmérsékletének rendszeres mérését egy, a CRI10
dataloggerrdl egy hazilag kifejlesztett mikrokontrolleren keresztiil vezérelt
antennaforgaté motorral felszerelt, a mini FACE gytriik felett 2 m magassagban
forgd konzol alkalmazéasaval oldottuk meg. A konzol - és igy a rajta elhelyezett
kamera (Raytek-MX4, Raytek, USA) - mindenkori helyzetének ismeretében valt
lehetségessé a megfeleld helyeken (a mini FACE gytirtik felett) torténd mintazas.
Egy-egy gytri felett 30-36 mérés késziilt, egy méréssorozat (4 gylrll) idétartama 2
perc volt, a méréssorozatokat (a mérési napokon) 4 percenként végeztiik. Minden
szlikséges fejlesztést (a konzol elkészitése, a kamerat tartd konzol forgatdsdnak
vezérlése, helyzetének érzékelése és a mintdzds programozasa) a godolloi
kutatocsoport - ezen belill Sovari Attila mérnok €s jomagam végeztiink el. A tiszta
égbolt (nagy besugarzas, illetve rendelkezésre allo energia) melletti méréseket
vettiik figyelembe.

A levélfeliilet-index becslése

A levélfeliilet-index (LAI) értékét a transzmittalt fényhanyad alapjan becsiiltiik, a
fényintenzitds méréséhez CEP-80 (Decagon, USA) ceptométert hasznalva. A
méréseket a belsé (a gyliri kdozepén 1évd) 0,8 x 0,8m kiterjedésli mintateriiletek
felett, a szenzort egy allandd magassagu vizszintezett fémkeretre helyezve
végeztilk minden alkalommal, igy biztositva azok Osszevethetdségét. A mérések
eredményeit hasznalva az Excel macro-nyelvén (VisualBasic) a Campbell (1986)
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¢s Goudriaan (1986) altal kozolt algoritmusok alapjan irtam meg azt a programot,
amely a levélfeliilet-indexet, illetve az extinkcids paramétert becsiilte (Nagy 1994).

Az avarlebomlds sebességének vizsgalata

A Dactylis glomerata és a Filipendula vulgaris levéldarabjaibol 2-2 g-ot
tartalmazd miianyag-halobol késziilt zacskokat (n=3) helyeztiink ki a kiillonb6z6
kezelésekben (minden egyes gytiriibe) 2000. junius 30-an. A mintékat 2001. januér
12-én gylyjtottiik be, az avarlebomlasi ratdkat a megmaradt avartdmeg lemérése
utan szamitottuk.

Biomassza mérések
A 4 belsé ismétlésben 5 cm magassagban levagott ndvényi anyag szolgalt
alkalmanként a biomassza becslésére.

Laborvizsgalatok

Az oldhatd szénhidratok mennyiségét a Dubois et al. (1956) és McCready et al.
(1950) altal leirt modszerekkel hatdroztuk meg. A rosttartalmat a Henneberg és
Stohmann modszerrel (MSZ 6830-7), a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét
Lichtenthaler (1987) szerint hatdroztuk meg.

Statisztikai vizsgalatok
A tobbtényez0s varianciaanalizist illetve a fiiggvények illesztését a SigmaStat és a

Sigmaplot programokkal, az egyéb statisztikai probakat pedig az Excel-t hasznalva
végeztiik el.
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4. EREDMENYEK
4.1. Magyarorszagi gyepek CO,-forgalma
4.1.1. Netto forras és nyeld periodusok, a hdhullam és az aszaly hatasa 2003-2004
A bugaci homokpusztagyepen 2003-ban ¢és 2004-ben végzett mérések
Osszevetésével érdekes helyzetet vizsgéalhattunk, mert 2003 kiilondsen aszalyos

(Bugacon 381 mm-es éves csapadékosszeg) €s hohullamos év volt, mig 2004-ben
az atlagosnal 1ényegesen tobb csapadék hullott (739 mm).

H 2002 b) hémérseklet

— 60 [&—2003 I 2| s mersejjl’ k

= 40 2004 . %) 0 -1 ﬂ o s

Bl 3 IH] =,[F ol

2z 20 - 2 |

e e

85 -

E =20 J—L H } = -0 w3002

-40 - -8 [1..2003
a) csapadék - U 2004
J FMAMIJ J ASZOND JFMAMI J ASZOND
Honapok Honapok

4.1.1. abra. A csapadék (a) és a homérséklet (b) havi eltérései a 10 éves atlagos
értékektol 2002-2004-ben a bugaci eddy-kovariancia alloméson (Nagy et al. 2007).

Erdekes, hogy - a héhullamok, illetve a 48 héségnap (a napi maximum hdmérséklet
meghaladta a 30°C-ot) ellenére - a 10 éves atlagnal a 2003-as év is (nem csak
2004) hiivosebbnek bizonyult, amit viszont elsdsorban a szokatlanul hideg téli
(januar-februari) és oktoberi hénapok okoztak.

A csapadékjarast tekintve a két év kozotti markansabb kiilonbségek kozé tartozik (a
csaknem 2-es szorzon tal) az, hogy 2003-ban mar kora tavasszal is nagy aszaly
volt, illetve, hogy a héhullamok (Ciais et al. 2005) majusban és juniusban okoztak
az asszimilacio nagyobb mértékli visszaesését. A kontinentalis meghatarozottsag
tehat igen rossz feltételeket teremtett a 2003-as évben a csapadékjards és a
homérséklet alakulasanak szempontjabol is (4.1.1. abra).

Az aszaly és a hohullam a 1égzési folyamatokat (a forras-aktivitast) kevésbé vetette
vissza, mint az asszimilaciot (Nagy et al. 2007). A szénforgalomban a két év
kozotti legjellemzObb kiilonbségeket tehat az asszimilacio 2003-as sulyos majusi
illetve juniusi visszaesése €s az Oszi regeneracid elmaraddsa okozta - ha a
szénfelvételi oldalt nézziik (4.1.3. abra).
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4.1.2. dbra. A hdmérséklet, a levegd viztelitettségi hidnya, a talaj nedvességtartalma
¢s a csapadék (kumulativ) értékei az els6 vizsgalati években a bugaci legelén

(Nagy et al. 2007).

NEE [gC m”]

Napok (2002. jalius 1. - 2004, december 31.)

4.1.3. abra. A nett6 dkoszisztéma gazcsere (NEE) értékei a bugaci kisérleti
tertileten 2002-t61 2004 végéig (Nagy et al. 2007).
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4.1.4. 4bra. A nett6 forras, illetve nyeld peridodusok éven beliili alakulasa Bugacon
2003-ban és 2004-ben (Nagy et al. 2007).

A forras oldalon egyrészt az aszaly alatt is fenntartott nagy 1égzési aktivitas érdekes
- mert a szakirodalom szerint nagy légzési aktivitas altaldban nagy asszimilacids
ratak mellet valosul meg - masrészt az, hogy a nyel6-forras periodusok relativ (az
éves felvételi, és 1égzési 6sszegekhez viszonyitott) aranyai - ugyanolyanok voltak
mindkét évben (4.1.4. abra). Az aszalyos évben tehat volt egy forras-periddus, ami
nem tarsult megel6z6 nagy felvételi ratakkal, s igy az 6koszisztéma-1égzés alapjaul
valdsziniileg a kordbban - sajnos nem tudni mennyivel kordbban - megkotott
szerves anyag szolgalhatott. Ez a feltételezés egyben a heterotrof talajlégzési
komponens 6koszisztéma légzésben jatszott nagyobb szerepére utal az aszaly alatt
(Nagy et al. 2007, Balogh et al. 2007).

4.1.2. A gyokérlégzés-mérések eredményei

A kérdés - nevezetesen, hogy vajon az autotr6f vagy a heterotrof légzési
komponens hatarozza meg az 6koszisztéma légzést aszaly alatt - tulajdonképpen
maig nem eldontott, legalabbis nem 4ltalanosan elfogadott. Jelen munka
eredményei arra utalnak, hogy szarazsagstresszelt gyepekben a heterotrof 1égzési
komponens felelés az aszdly alatti szénveszteségért. Erre utal az is, hogy az
autotrof komponenst valdsziniileg nem tartalmazd csupasz folt 1égzése magas
hémérsékletek mellett eléri a gyokereket is tartalmazo folt aktivitasat (4.1.5. 4bra).
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121 . R2= 0.383 (P<0.0001)

Csupasz/gyokeres talajfolt legzésének aranya

Felszini homérséklet (°C)

4.1.5. dbra. A gyokérmentes ¢s a gyokerekkel atszott talaj 1égzésének aranya a
bugaci legeldn a talajfelszini hdmérséklet fliggvényében a 2002-2004-ben végzett
mérések alapjan.

Lavigne et al. (2004) munkéja is azt mutatja, hogy a heterotrof eredetli 1égzés
kevésbé fiigg a talaj nedvességtartalmatdl, mint az autotr6f komponens. A
heterotrof talajlégzési komponens valdszinli szerepére utal a gyokérlégzés erds
fliggése a gyokérviztartalomtol, amit kiilon erre a célra szervezett - terepi ¢jszakai
méréseket is magukban foglald - mérések soran bizonyitottunk (Balogh 2009). Az
autotrof eredeti rizoszférikus 1égzés €s a heterotr6f komponens elkiilonitése nem
bizonyult problémamentesnek (Balogh 2009, Kuzyakov et al. 2010). Egyeldre
nincs olyan modszer, amelyet az in situ gyokérlégzés mérésére a szakmai
kozvélemény fenntartasok nélkiil elfogad (a levagassal szemben vannak
fenntartdsok). Kozvetett becslési modszerek vannak ugyanakkor (pl. trenching,
kizarasos technikdk), s ezeket alkalmazva a kutatdcsoport, illetve a lelkesebb
didksag részvételével talan sikeriilhet is megalapozott becsléseket tenni a
folyamatok ardnyaira. A gyokérlégzés stlyos zavards (kidsas és levagas utdn a
talajszemcséktol szitdn torténd tisztitds) melletti mérése mégis indokolt lehet, mert
egyfeldl a gyokér 1€gzési folyamatainak sebességét valoszintileg szubsztrat-oldali
limitacidk (elsOsorban a fotoasszimildtumok) hatarozzak meg (Kuzyakov és
Gavrichkova 2010), masfel6l e mérések informaciot adhatnak a folyamat
gyokérviztartalom-fiiggésérol is, ami kritikus fontossdgii a heterotrof-autotrof
komponensek aszaly alatti viselkedésének jellemzéséhez. A gyokérlégzés
szubsztrat-oldali meghatarozottsaganak feltételezése azért fontos, mert egyébként
az (a talajbeli vs a mérékamrabeli) erésen eltérd koncentraci6é gradiensek a mérést
befolyéasolhatjak - akkor, ha nem a CO, gyokérbeli termelddése a limitald s erre
utalnak ujabb eredmények (Bahn et al. 2009). Utdbbi esetben ugyanis a talajbeli
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CO, koncentraciok - amelyek a gyokérbdl valo kijutas, illetve a felszinre kertilés
soran lejatszodd diffuzid sebességét hatarozzak meg mas faktorokkal egyiitt -
kevésbé fontosak, mint a gyokérben lejatsz6dd biokémiai folyamatok. Nem
vizsgaltuk, hogy mely CO. koncentracié hathat gatlolag a novényi légzésre, de
tiveghazakban 10-15%-o0s (150000 ppm) CO, koncentraciokat alkalmaznak CO,-
tragyazas celjabol - meggy6z6 novekedési eredményekkel. A késObbiekben a
gradiens modszer eredményeinél bemutatott talajbeli CO, koncentraciok éaltalaban
n¢hany ezer ppm-es nagysagrendet érhetnek el példaul 35 cm-es mélységben -
persze itt megint csak kérdésként mertiil fel a gyokértomeg vertikalis eloszlasa,
illetve az, hogy a f6 gyokérzona mélységében (0-15 cm) ezek a koncentraciok
Iényegesen kisebbek is lehetnek.

0.002 4

0.001 ~

Gyodkerlegzes (LmolCO, gsz.a.'1 sec”

®

0.000 T T T T T T
00:00:00 00:20.00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 02:00:00
Kiasas utan eltelt idd

4.1.6. abra. A gyokerlégzeés alakulasa a kidsas, illetve levagas utan eltelt id6
fiiggvényében (Bugac, 2002).

Fentiek alapjan a kiasassal szerzett gyokerek 1égzési ratai fenntartasokkal ugyan de
talan hasznalhatoak - ha nem 1is pontos heterotrof/autotrof légzési aranyok
megallapitasara - de a folyamat viztartalom-fiiggési dinamikajanak vizsgalatara. A
gyokérlégzés a levagas utani elsé féloraban a harmadara esett vissza, s a tovabbi
kiszaradés alatti két ordban tovabb csokkent a 2002-es mérések alapjan (4.1.6.
abra).

A kovetkezd alkalommal megismételtiik a vizsgélatokat, de mar célzottan a
gyokeérlégzés viztartalom-fliggését vizsgalva. A kidsott gyokereket a levagas utan,
illetve vizzel valo telités utan kezdtiik mérni.
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4.1.7. abra. A gyokérlégzés alakuldsa a kidsas és levagas utan vizzel
telitett/Gyranedvesitett, illetve nem nedvesitett mintdkon mérve. A méréseket a
szarazsagstressz alatti gyepen végeztiik két nap alatt, az Ujranedvesitett mintakat
délutan - este, a nem nedvesitett mintakat a kovetkezd nap déleldttjén mérve
(Bugac, 2004). A gyokérlégzés értéke a kidsas utan a hdmérséklet emelkedése és
csokkenése mellett egyarant csokkent.

5

— © nem nedvesitett mintak, délutan

) #® uyjranedvesitett mintak, reggel -
m . -
o H
[o)] L

o

Q 34

O

9 :

£

=3

— 2 4

e 2

R0

N

=]

@0

@ 1 A

S

%) i

[=:2]
O T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Gyokér viztartalom (g gsz.a.™ )

4.1.8. dbra. A gyokérlégzés fiiggése a gyokér viztartalmatol (Bugac 2004).
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A két kezelés soran kapott gyokérlégzés-értekek hasonld fiiggést mutattak a gyokér
viztartalmatol, s a két évvel kordbban lefolytatott mérésekhez mind nagysagukban
mind kinetikajukban, nagyban hasonlitottak. A mérés ismételhetdsége is
alatdmasztja a gyokerek 1€gzésének erds viztartalom fiiggését. A 4.1.8. dbran a nem
Ujranedvesitett sorozat némiképp eltér a masik sorozattol. Ennek magyarazata a két
sorozat kozotti jelentds hdmérséklet-valtozasban keresendé a mérések alatt. A nem
Ujranedvesitett mintak mérése kozben ugyanis a hdmérséklet erésen csokkent, mig
a masik sorozat esetében a hOmérséklet nem valtozott Iényegesen. A
méréssorozatokat tobb mintan (3, illetve 4 ismétlés az ujranedvesitett illetve a nem
Ujranedvesitett mintdk esetében) végeztiik el, s azok mindegyike szerepel az dbran.
E vizsgalatok szerint a gyokérlégzés intenzitdsa tobbszordsére ndvekedhet a
gyokerek altalanosan el6forduld nedvességtartomanyaban. Ez egyben arra is utal,
hogy a gyokérlégzés (és ardnya a talajlégzésen beliil) intenziv diurnalis ritmusu
lehet. Az évekkel késObbi gradiens-mérések, illetve az 6koszisztéma szintli nappali
¢s ¢éjszakai aktivitds kapcsolata is erre utal (4.1.9. dbra), a gyokerek hajnali
feltoltddése és valoszinlien délutani legnagyobb vizdeficitje mellett (itt jegyzendd
meg, hogy a délutdni vizdeficit nem feltétleniil fordul eld, hiszen az aszélyok,
illetve hoség alatti jellemzden el6forduld deéli sztdbmazarodas nyilvan a gydkerek
feltoltédésével is jar). Masrészt, idekapcsolodd izgalmas kérdés, hogy az egyeden
beliili (esetleg egyedek kozotti) viztranszport zartabb sztomak mellett (&jjel, vagy
éppenséggel délben) valosziniileg a kiillonbségek kiegyenlitése felé hat.
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4.1.9. abra. A nappali (a felvétel altal meghatarozott) és az ¢jszakai (a 1égzési
folyamatok altal meghatarozott) NEE kapcsolata (Bugac 2004).

Ha igy van, akkor az a gyokerek talajlégzésre gyakorolt térbeli integrativ szerepét
valdsziniisiti, ami a talajlégzés térbeli valtozékonysaganak csokkenését (Foti 2009,
Foti et al. 2008) eredményezné. Erre utald eredmény, hogy a talajlégzés térbeli
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variabilitdsanak szemiovariogramok elemzése alapjan megallapitott hatastavolsaga
a szarazsag mértékével nd, vagy - jobb vizallapot mellett - szignifikdnsan csdokken
(Foti 2008), hiszen a viz-koncentraciok kiegyenlitddéséhez egyrészt idd kell,
masrészt szarazabb viszonyok kozott - amikor csak a mélyebb talajrétegekben van
felveheté viz - ez az it nyilvan hosszabb, mint esék utan. Erdekes modon a
szarazsag fenti - valtozékonysagot noveld - hatdsa az NDVI térképekbdl készitett
szemivariogramok esetében - sokkal nagyobb térbeli skalan - is megnyilvanult. Az
Okoszisztéma ¢s talajlégzés vizsgalata soran is a legtobb munka maig a hdmérséklet
szerepét vizsgalja, s ez talan elégséges is, ha a vizsgalt 6koszisztéma mitkodését
altalaban nem korldtozza a vizhidny. Nélunk - sajnos - mas a helyzet, s a vizsgalt
gyep Okoszisztéma légzése erdsen fiigg a talaj nedvességtartalmatol, amelynek
hatterében nagy valdszinliséggel szerepel a gyokérlégzés heterotrof 1égzésnél
lényegesen erdsebb fiiggése a vizellatottsagtol (Balogh 2009). Az 6koszisztéma
1égz¢és talajnedvesség-optimuma a 6 gyokérzondban (0-15 cm) 14 %-nal adodott a
bugaci homokos talajra. Az illesztéshez haszndlt R, adatokat szélsebességre
szlirtik (u*> 0,1 m s'), hidnypoétolt adatokat nem hasznaltunk az illesztéshez. A

matrai nagy agyagtartalmu (Hagy6 2009) talajon, illetve 0koszisztémaban a Reco

szamara optimalis talajnedvesség-tartalom joval magasabbnak bizonyult (4.1.10.
abra).

2 A

R, (HMOICO,M S )
2 A

Ry (HMOICO,M ™S )

4.1.10. abra. Az 6koszisztéma 1€gzés (Reco) talajnedvesség-tartalom és
hémérséklet-fliggése a 2004-es (jo vizellatottsagn) év adataibol a két méréhelyre
(Bugac és Matra).

4.1.3. Az automata talajlégzésmérd rendszerrel kapott eredmények

A bugaci 3 honapos probaiizem soran két-két kamrat helyeztiink el az alaplégzés
mérésére szolgdlo oldalrél miitanyag lapokkal lehatarolt térrészre, illetve a kontroll
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teriiletre a veresnadrag csenkesz (Festuca pseudovina L.) zsombékjai kozotti
hianyfoltokba (4.1.11. abra). A rendszer a hiarom hénap sordn - az
aramkimaradasok okozta leallasok kivételével - lizemképes volt az uralkodé magas
homérsekletek és zivatarok ellenére. A kontroll (Rs;, Rs) kamrak - kiilondsen
csapadék utan) nagyobb légzésértékeket mértek, mint a R, értéke (4.1.11. dbra). A
csapadékesemények utan mind az 0j rendszer, mind az eddy rendszer kiugrdan
nagy légzésintenzitasokat mért (Potts et al. 2006). Az idoben parhuzamos Rs-Reco
(csak a 0,1 m s' u* kiiszobre sziirt Re, adatokat hasznalva) adatparok kozotti
korrelacid egyrészt szignifikdns volt, masrészt a Re., csak az Ry 55-77%-at tette ki
(4.1.12. abra). Hasonlo - elméletileg kizart - kapcsolatrdl szdmoltak be tobb
cikkben (Goulden 1996, van Gorsel et al. 2007, Myklebust, 2008). A lehetséges
magyarazatok kozott legnagyobb stllyal szerepelt az, hogy szélcsendes éjjeleken az
eddy-kovariancia modszer szinte minden hidnyossaga - s rdadasul parhuzamosan -
jelentkezhet. Ezek koziil sz¢él hianya és a napsugéarzas hianyaban a felhajtderd
hidnya szerepelhetnek a legnagyobb sullyal.

40 14
1 csapadék I
30 = t_aﬂ
SWC

~N
N R AL
AVARN /\ /
;/ \// S //\/

Csapadék [mm]
Homérséklet [°C/
e}

[}
|
(%] DMS

. R

s 2
e .Reco_eddy

Légzés [mol mtst ]/

4.1.11. abra. A napi csapadékdsszegek, a napi atlaghdmérséklet és a talaj fels6 30
cm-es rétegének nedvességtartalma (felsd panel) az 0koszisztéma (Rec,) €s
talajlégzés-értékek parhuzamos adataival (alsé panel) 2009 nyaran a bugaci
legeldn. Az éjszakai Re (a 0,1 m s™ u* kiiszobre szlirt Reco adatok) és a flicsomok
kozotti kamras mérések adatai (Ry) koziil utébbiak a varakozassal ellentétben
altalaban - nagyobbak.
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4.1.12. abra. Az 6koszisztéma-1¢gzés (Reo) €jszakai értékei és a talajlégzés (Ryc)
kozotti - origon at kényszeritett - linearis regresszio egyenesei a két kontroll
(flicsomok kozotti, zavaras nélkiili kontroll) kamra adataira. A kapcsolat P<0,0001
szinten szignifikéans.

A nyar soran a talajlégzést erdsen limitalta a vizhidny (4.1.11. abra). Nagyobb
csapadékesemények utan a kontroll (nem &sott, nem vagott, nem zavart) teriilet
kamrai (Rs1 és Ry) a talajlégzés 1ényegesen nagyobb ndvekedését mutattak, mint az
¢lo gyokereket nem tartalmazo (csak alaplégzést mutatd) kezelésben 1évo a
heterotrof 1€gzési komponenst méré kamrak (Rsz és Rga, 4.1.13. abra). Az autotrof
komponensnek a heterotrofénal érzékenyebb (nagyobb valaszu) talajnedvesség-
tartalom fiiggését a nyari kiégett gyepen kisebb csapadékesemények utin nem
tapasztaltuk. Kiilonbség a két komponens kozott a nyar végén, az SWC-t 5% folé
emel6 esok utan jelentkezett (4.1.11. dbra, 4.1.13. 4bra), amennyiben az alaplégzés
a nagyobb esOk utan sokkal kevésbé emelkedett, mint a teljes talajlégzés, s ez az
autotrof talajlégzési komponens - SWC-re mutatott - nagyobb érzékenységével
magyarazhat6. Az autotr6f komponens fenti viselkedésének hatterében a
gyokérlégzés erds (gyokér) viztartalom-fliiggése allhat (1d. a gyokérlégzés mérések
targyalasat).
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4.1.13. abra. A talajlégzés (R, ) fliggése a talajnedvesség-tartalomtol ( SWC, felso
30 cm-es talajréteg) a gyokerekt6l mentes (Ry; és Ry) €s a kontroll (Ryi, Ry)
kezelésekben.

4.1.4. A talajbeli CO; koncentracid-gradiens mérések eredményei

A gradiens modszerrel mért talajlégzés (R intenzitdsa a mélységgel csokkent
(4.1.14. abra), illetve a fels6 (0-5cm-es réteg) szintben altaldban nagyobb volt, mint
a parhuzamos kamras (Rs) mérések (4.1.15. abra). Csapadékesemények utan a
kozépsd (5-12 cm) mérési szintbdl felfelé és lefelé is megvaldsult CO,-fluxus, az
ilyen események koziil a leghosszabb (folyamatos) 4,5 napig tartott, a teljes
id6szakra a kétiranyu fluxusok el6forduldsanak idOaranya 11.4% volt, a lefelé
iranyul6 komponens a felfel¢ iranyulonak Osszesen a 7,9%-at tette ki a hadrom
hénapos mérés alatt. A felsd 5 cm-es réteg az 6sszes CO,-kidramlés (talajlégzés)
felét tette ki. A lefelé¢ iranyuldo CO, fluxusok idétartama és gyakorisdga azért
fontos, mert az igy a mélyebb talajrétegekbe keriilt CO, késdbb - esetleg napokkal
kés6bb - majd megjelenik a felfelé iranyulod ("normal"), a talajfelszinen mérheto
CO,-aramban, s a fentiekben targyalt nagysaga révén lényegesen modosithatja:

- atarolasra szamitott fluxust (Hirsch et al. 2004),

- Az Okoszisztéma-1égzés ¢és a talajlégzés hdmérséklet-fiiggeését.

- a légzés szubsztrat-fiiggésének jellegét, és a késleltetett korrelaciokat a
felvétel (a nappali NEE) ¢és az Rs kozott - azaz az eddig hasznalt
eszkozokkel mérhetd diurnalis ritmusokat (pl. Tang et al. 2005)

- a fentiek révén a GPP szamitasat (az NEE particiondlasat) és az eddy
kovariancia-adatok (féloras atlagok) hianypotlasat.
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A Reco hdmérséklet-fliggésének "elrontasa" azutan kozvetleniil befolyasolja az
adatpdtlas mindségét és igy az éves mérleget is. Ugyanez igaz a nappali NEE
adatokra is, mert a talajban (a lefelé irdnyuld fluxussal) tarolt, s késObb kiaramlo

CO, az NEE-PAR kapcsolatot, illetve annak illesztett paramétereit nagy
valosziniiséggel befolyasolja. Egy masik - hasonld sulya - probléma, hogy a
talajbeli tarolas dinamikaja erdsen eltér az eddy mérések soran eddig altalaban
tekintetbe vett - a mérési siktdl a felszinig vett tér - tarolasi dinamikéjatol. Ide
kapcsolodik az is, hogy mikor vessziik figyelembe a fluxust. Az eddy moédszertan
szerint a mért fluxus az adott atlagolasi periddusra érvényes. Ez igaz is, - ha
pusztan a mérési sikon vald athaladast, illetve a felszinig tartd tarolasi teret
tekintjiik. A vegetacid miikodését tekintve azonban mar mas a helyzet, nem a
mérési sikon torténd athaladés ideje, hanem a CO, megkdtésének (asszimilacid),
vagy felszabaduldsdnak (1égzési folyamatok) ideje a dont6. Mig tehat az egyik
esetben a folyamatok Osszegét tekintve megelégedhetiink az eddy technika altal
mért ereddvel, addig mar egészen mds a helyzet, ha az alkoté folyamatok
dinamikdjat is tekintjiik. S ez modszertani probléma is, mert EK mérésiink az eddy
modszertan kritériumait ugyan teljesitheti, de a biologiai, produkciodkologiai
folyamatokat mar nyilvanval6an nem képes kezelni. Azért nem, mert a névények
altal hasznalt tér - az eddy moddszertan altalanos megkozelitésével szemben - a
foldfelszin ald is terjed, szdmos addig sziikségképpen figyelembe nem vett
folyamat - mint a talajlégzés egyes alkotdi - megjelenésével. De ide tartozik a
floem-transzport sebessége vagy a talajbeli diffuziot befolyasolo talajnedvesség-
dinamika is.

Mindennek azutan érdekes folyomanyai vannak - példaul a Ree,-ra és a GPP-re
nézve. Vegyiik észre, hogy a legtobb esetben, amikor a vegetacido és a 1égkor
kozotti  fluxusrdl beszéliink, akkor az alatt az NEE-t értjik, s ez adott
id6pillanatban a 1égkor és a felszin kozotti cserét jelenti. A GPP=-NEE+R.,
egyenletnek a vegetacid mikodését jellemzoé két masik alkotd folyamata azonban
nem feltétleniil ugyanakkor - sét valoszinlien maskor - jatszodik le. Ezt a képet
bonyolitja tovabb a talajbeli CO,-tarolads. Adott tehat adott iddintervallumra
vonatkoztatott Reco, vagy GPP amelyek értékét az ebben az iddintevallumban
parhuzamosan mért kornyezeti valtozok (példaul T,, SWC, PAR, G, Rn)
fliggvényében abrazolhatjuk, azért hogy a kapcsolatra azutan adatpotlasra alkalmas
fliggvényeket illesszlink, vagy fényhasznositdsi modellek - s azokbol azutin GPP
modellek - paramétereit hatarozzuk meg. Itt mar nyilvanvald, hogy miért lenne
sziikséges az adott Okofiziologiai folyamat lejatszodasanak idejét - és nem az
eredoként mért fluxus (NEE) mérési sikon vald athaladdsanak az idejét figyelembe
venni, amiképpen az is, hogy egyes esetekben a Re,-Ts, vagy NEE-PAR
kapcsolatok nagyon, maskor kevésbé szornak az illesztett modell kortil.
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4.1.14. abra. A talajlégzés nyari aszaly (kisebb zaporok) és 6szi regeneracid
(nagyobb esdk) alatti, illetve utani alakulasa harom talajmélységben, 2009-ben a
bugaci legelon.

A szakirodalomban a lefelé iranyulé komponensrél eddig nem irtak,
val6sziniileg azért nem, mert a gradiens méréseket nedvesebb gyepeken végezték
(pl. Tang et al. 2005, Flechard et al. 2007), ahol a csapadékesemények kisebb
légzésintenzitas-valtozast valthatnak ki, mint a mélyen kiszarado, csapadékra
nagyobb valaszt add fiives okoszisztémak ("pulse driven ecosystems"). A jelenség
alapja az, hogy a kiszaradt mélyebb rétegekbe (jelen esetben a 10-15 cm mar
mélyebbnek szamit) nem jut le, vagy csak késobb jut le a csapadék, s igy késobb
indukalhat 1égzési csticsot is.

A térolasra szamitott fluxus-komponens esetében mar tobbszor felvetddott,
hogy - a térrészt, illetve folyamatokat tekintve - a talaj felsé rétegét is szamitasba
kellene venni (i.e. Hirsch et al. 2004, Flechard et al. 2007), ennek azonban még
nincs elfogadott metodikdja. A talajlégzés homérsékletfiiggését és a CO, felvétellel
adott korrelacigjat (Tang et al. 2005, Kuzyakov ¢&s Gavrichkova 2010)
természetesen nagymértékben befolyasolja, ha a 1€gzés egy része idében eltolva
jelenik meg. Az egyik fontos kérdés nyilvanvaldan az, hogy éves szinten mekkora
lehet az igy okozott bizonytalansag. Az, hogy a jelenség jellemzden a zaporos,
zivataros csapadéku - tehat az aszaly sujtotta térségekben - fordulhat eld,
mindenesetre arra utal, hogy a mi kdrnyezetiinkben indokolt vizsgélni ezt a kérdést,
s hogy példaul az Okoszisztéma légzés fliggése a hOmeérseklettdl ¢és a
talajnedvesség-tartalomtél mas képet mutathat (utobbi példaul véarhatoan felfelé
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toloddhat). A kérvonalazodo dilemma az, hogy az NEE particionalésa, illetve a Reco
¢s GPP szamitasa sordn a referencia-sikon adott pillanatban &thalado
anyagmennyiséget, vagy az adott pillanatban adott térrészben keletkezd/elnyel6dd
CO,-mennyiségeket vegylik-e alapul. Definicioszerlien az els6 megoldas van
érvényben, de az implicit mddon feltételezi, hogy a taroldsi fluxus szempontjabol
fontos doboz modelliink (aminek a teteje a referencia-sik) alja a talajfelszin. Ez
utdbbi feltételezés egyre kevésbé allja meg a helyét (Tang et al. 2005, van Gorsel et
al. 2007, Myklebust et al. 2008), s jelen munka eredményei is arra utalnak, hogy a
modell Gjragondolasa sziikséges. A mélyebb talajrétegekbe gyorsan - néhany ora
alatt - lejutnak a megtermelt fotoasszimilatumok, ott majd a talajlégzés kiilonb6z6
komponenseinek (autotrof, heterotrof) részét képezik - s ez tovabbi néhany ora (a
bugaci gyepen a vizsgalt idészakban ~10-16 o6ra) mulva az 6kosziszt¢éma NEE
részét képezi. Az atlagolasi id6 (amely jelenleg félora) kiterjesztése egyfeldl
javithat a helyzeten, mert - mondjuk a névelésével - a heti kumulativ C-mérleg mar
pontos lehet, ugyanakkor a hidnypotlashoz hasznalt fiiggvényeink (fényintenzités-
fliggés,  hoOmeérseklet-fiiggés,  talajnedvesség-tartalom  fiiggés)  alaposan
"elromolhatnak".

A vazolt probléma megoldasahoz a talajbeli 1égzési folyamatok (és a
felszinen mérhetd R;) mérése, ezaltal az NEE mérési eredmények tobb oldalrol
valo kényszeritése (szlirése), illetve a model - mérési adat fuzi6 (mint modszer)
hasznalata vezethet el.

4.1.5. Az automata kamras rendszerrel és a gradiens moddszerrel mért talajlégzés
adatok (R, illetve Ry,) korrelacigja

A két modszerrel eltérd eredményeket kaptunk, az Ry, értékei nagyobbak voltak,
mint az automata kamras rendszer talajlégzés mérései a gyokereket tartalmazo
kontroll kezelésben, kiilon tekintve a két kamra adatait, s ezeknek az Ry.-vel adott
kapcsolatait (4.1.15. abra). A talajlégzés térbeli heterogenitasa joggal tehetd
feleldssé a két kamra kozotti eltérésért, ugyanakkor - az Ry, és Ry adatok
Osszevetésében - egyfeldl a kalibralt rendszer adatait kell elfogadnunk, masfeldl
figyelembe vehetjiik, hogy a magasabb R, értékeket - legalabb részben - kiugro
értékek okozzak. Ezek tobbsége valoszintileg csapadékeseményekhez kothetd, de -
egyelére - nem egyértelmli, hogy a csapadékesemény kezdete (esetleg
befejezddése) utdn milyen hossza periddust kellene (ha kellene) - kiugré adatok
miatt - kizarni a regressziobol. A két moddszerrel kapott eredmények erds
korrelacidja (4.1.15. dbra), mindenesetre biztato és arra enged kovetkeztetni, hogy
hosszabb parhuzamos mikodtetés és a térbeli heterogenitdsi probléma kezelése
utan a kamras mérések hasznalhatoak lennének a gradiens modszer kalibralasara. A
térbeli heterogenitds mellett a masik legvaldszinlibb hibaforras a difftzios
egyiitthatd (K) szamitdsa soran jelentkezhet (Id. anyag ¢és modszer), az agyag és
valyog frakciok Osszegét, illetve a makroporozitast figyelembe vevd S-tényezd
(tortuozitasi faktor) szamitasa soran (Tang et al. 2005, Myklebust et al. 2008).
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4.1.15. abra. A gradiens modszerrel és a kamras modszerrel mért talajlégzés
értékek (Rsg, €s Ryc) 0sszehasonlitasa (a regresszios egyenes dtmegy az origon). Az
adatparokat nem szfirtiik, igy a csapadékesemények soran, illetve utdn mért és a
negativ eldjelii fluxusok is szerepelnek a regresszios eljarasban. Bugac 2009.

4.1.6. A fizikai talajféleség és a talaj szervesanyag-tartalméanak hatasa a
talajlégzésre

A talajlégzést (Rs) a talajnedvesség-tartalom ¢és a talajhomérséklet
fliggvényében abradzolva majd illesztve (dbra), az illesztett feliilet egyenlete -
illesztett paraméterként - tartalmazza a 1égzés szempontjabdl optimalis
talajnedvesség-tartalom (SWC,p) a 10°C-on figyelembe vett talajlégzés (Rio) és az

aktivacios energia (Eo) értékét (Fang és Moncrieff 1998, Reichstein et al. 2005,
Balogh 2009). Kiilonboz6 talajtipusok esetében az illesztett értékek vérhatdéan
kiilonboznek, s ezekre a kiilonbségekre probaltunk magyarizatot adni (Balogh
2009). Az illesztéshez a 3.1.6. egyenlet moddositott - kevesebb paraméterli —
valtozatat (3.1.7. egyenlet) hasznaltuk (Balogh 2009).

A vizsgalt talajtipusok, illetve helyszinek jellemzdit a 4.1.1. tablazat
foglalja 6ssze. A mikrometeoroldgiai valtozdkat a Nagy et al. (2007), Pintér et al.
(2008) és Balogh (2009) munkaiban leirtak szerint mértiik, a talajlégzést Balogh
(2009) munkaja alapjan a Licor 6400-as analizatorral és a talajlégzésmérd kamraval
a Novénytani és Okofiziologiai Intézet botanikus kertjében transzplantalt
monolitokon, illetve az adott helyszineken mértiik. A t6bb éven keresztiil folytatott
vizsgélatok egyedi adataira illesztett paramétereket a 4.1.2.tablazat tartalmazza.
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Homoki legeld Loszpusztagyep | Hegyi kaszalo Nyilt Cseres-tolgyes
Bugac Isaszeg Matra homokpusztagyep | erdd
EC EC Vécratot SZIE Botanikus
Kert, G6dollo

Evi 500 550 600 500 550

csapadékosszeg

(mm)

Atlagos éves | 10,5 9,1 10,5 10,5 11

kozéphomeérséklet

O

Magassag, tszf. | 140 230 300 180 220

(m)

Helyszin 46,69N, 19,6 E | 47,34 N, 192 E | 4750N,1943E |47,16 N, 19,16 E | 47,36 N, 19,26 E

Talajtipus csernozjom csernozjom agyagtalaj homok véaztalaj | agyagos barna
homoktalaj 16sztalaj (FAO: vertisol) (FAO: arenosol) | erdétalaj (FAO:
(FAO: (FAO: cambisol)
chernozem) chernozem)

Agyagtartalom 128 184 346 17 316

TOC (g kg™ 51,5 24,6 15,4 17,7 35,6

TON (g kg™) 3.8 2,1 1,5 0,5 2,5

Tajhasznalat extenziv legeltetés  alol | kaszalo természetvédelmi | természetvédelmi
legeltetés az | felhagyott (~10 teriilet tertilet
utobbi 20 évben | éve)

Mérési évek | 7 3 3 2 2

szdma

4.1.1. tablazat. A talajlégzés ¢és a talajtipusok kapcsolatdra irdnyuld vizsgéalatokba bevont helyszinek, illetve a talajok
egyes jellemzdéi (Balogh 2009).
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4.1.16. abra. A talajlégzés a talajhOmérséklet és a talajnedvesség fliggvényében
humuszos homoktalajon (Bugac, A), 10szon (Isaszeg, B), agyagtalajon (Matra, C),
homoktalajon (Tece, D) és erddtalajon (G6dollo, E).
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4.1.2. tablazat. A egyenlet illesztésének r* értéke, a hasznalt adatok (T,,SWC,R,
adat-harmasok) szdma és paraméterei az 6t kiilonboz6 talajtipus esetében. A ™
P<0.0001, ™ P<0.001 szignifikancia-szinteteket jelol.

Helyszin r’ n Rio E, SWC,,
Homoki legel (Bugac) 0,477 | 161 | 3469 | 215223 | 14,187
Loszpusztagyep (16sz) 0,724 | 70 | 4,557°" | 272,887 | 25,348
Hegyi kaszalo (Matra) 0,803 |40 |[3,87"" [374,95" |50”
Nyilt homokpusztagyep

(Tece) 0,488 | 53 0,351 |361,994™ | 10,823
Cseres-tolgyes (erdei) 0,679 |25 [427" 287,027 |27,33™

Az paraméterek koziil az a talajlégzés szamara optimalis talajnedvesség-tartalom
(SWCopt) a talajok agyagtartalmaval mutatott szoros (statisztikailag szignifikans)
Osszefliggést (4.1.17. abra). Az agyagtartalommal n6 a kis atmérdjii pérusok relativ
aranya, s emiatt ezek azonos viztartalom mellett negativabb vizpotencidltiak, mint a
kisebb agyagtartalmu talajok (Id. Thornley és Johnson 1990). A kisebb atmérdjii
porusok aranyanak novekedésével a fentiek értelmében csokken a ndvények
szdmara konnyen felvehetd viz ardnya (az 0Osszes porozitason beliil), ezért a
fiziologiai  folyamatok szdméra optimalis talajnedvesség-tartomany az
agyagtartalom novekedésével magasabb értéket vesz fel (4.1.17. abra).
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4.1.17. abra. Az SWCp és vizsgalt talajok agyagtartalma (fels6 10 cm-es réteg)
kozotti kapesolat (r*= 0,757, P<0,05).

Az SWC, és az agyagtartalom kozotti kapcsolatra tehat van altalaban elfogadhato
magyarazat. Az illesztések utani Osszefliggés-vizsgalatokban kapott masik

kapcsolat - az aktivacios energiat jellemzé paraméter (Eo) és a talaj szerves
széntartalma (TOC) kozott (4.1.18. abra) - mar nem értelmezhetd ilyen koénnyen,
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magyarazhaté példaul a szuszbtrat-ellatottsaggal, illetve a magasabb szerves
széntartalom mellett valdsziniisithetd nagyobb fotoszintetikus kapacitdssal, illetve
rendelkezésre allo labilis C-szubsztrattal (Smith 2003, Balogh 2009).
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300 +
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4.1.18. abra: A . egyenlet illesztése alapjan kapott E, értékek és a talaj felso (0-10
cm) rétegének széntartalma kozotti kapesolat (r*= 0,791, P<0,05).

4.1.7. A talajlégzés és a fotoszintetikus felvétel kapcsolata

A talajlégzés és a napi fotoszintetikus aktivitas néhany oras késleltetésti kapcsolata
erdékben igazolt (Hogberg 2001), buzaban is vizsgaltdk (Kuzyakov és Cheng
2001). Vizsgalatainkban is sikeriilt kimutatni a brutté primer produkcio és a
talajlégzés kozotti kapcsolatot, a késleltetés mértéke - amely vélhetden a
transzporthoz, a felhasznalashoz (Iégzési folyamatok) ¢és a talajbdl torténd
kijutashoz sziikséges id6t foglalja magaban - ebben az esetben ~5,5 oOra volt
(Balogh 2009).

A talajlégzés (2006-ban és 2007-ben mért) napi meneteit és a parhuzamos (eddy)
NEE id6ésorokat hasznaltuk a két folyamat kozotti késés vizsgalatara. Az NEE és az
Rs kozott két korrelacids cstcsot talaltunk, 3 6ras (r*= 0,63, n= 28, P<0,0001),
illetve 10-16 oras (r*= 0,53, n= 28, P<0,0001) késleltetés mellett. Az Ry vs.
T:&SWC illesztés utani maradékokat (R; ;) vizsgalva - tehat a talajhdmérséklet és
a talajnedvesség-tartalom hatasat a kapcsolatbol eltiintetve - azok szignifikans
korrelaciot mutattak az NEE-vel 10-16 oras késleltetés mellett (4.1.19. abra).
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4.1.19. abra. Az talajlégzés-rezidualisok (a fiiggdleges tengelyen a 3.7. egyenlet
illetve feliilet illesztése utan) és az SWC kozotti késleltetett korrelaciok novekvo
lag-ok mellett tobbségiikben szignifikansak, a csticsot 13,5 6ranal mutatva (r*=
0,382, n= 28, P<0,001, R; (= -0,3155*NEE-0,5403). Bugac, 2006-(2007): A
negativ korrelacios koefficiens a CO, felvétel negativ eldjele miatt adodik.

s NDVI,0.74-0.79
6 1 o NDVI, 0.57-0.69

Maradékok
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
orak (UTC)

4.1.20. abra. Az Ry (e értékei (a 3-as egyenlet illesztése utan) az inaktiv (kisebb
NDVI értékek, iires korok), illetve az aktivabb (magasabb NDVI, tele korok)
periddusokban a 2006-ban és 2007-ben végzett mérések alapjan (R, = 4,7057+-
0,733255*x+0,0294116*x?, r*= 0,383, P=0,0006). A periodusok elkiilonitése az
NDVI, indexen (Nagy et al. 2007) alapul.
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A harom 6ras korrelacidos maximum a reziduumok esetében mar eltiint, arra utalva,
hogy a korabban ennél a késleltetésnél meglévd korrelacié (az NEE-vel) a két
kiilonboz6 folyamatot meghatarozd kornyezeti tényezOk kapcsoltsaga miatt (a talaj
hémérsekletén és nedvesség-tartalman keresztiil) valosult meg.

Az R rezidudlisok értékét tovabb vizsgalva szembetlind, hogy az inaktiv
periddusok (kisebb NDVI értékek), illetve az aktivabb (magasabb NDVI)
periodusbol a nappali értékek kevéssé, mig az aktivabb periddusbol az éjszakai
értekek nagyobb mértékben - statisztikailag szignifikans kapcsolatot kovetve -
tértek el az illesztett feliilettdl (4.1.20. abra). Més szavakkal, jol miikodd vegetacio
esetében az R; s €jjel nagyobb volt, mint nappal. Mindez valoszintien az aktivabb
periodusban  jellemzé  jobb  szubsztrat-ellatashoz, vagy a  gyokerek
nedvességtartalmanak napi dinamikajahoz (hajnali felt6ltédés) - vagy
mindkettéhoz - kothetd

4.1.8. Az NDVI alakulésa a vegetéacios periodusban

A foldi sugarzasmérési adatokbol szdmitott NDVI indexeket 2003-ban és 2004-ben
a Ross ¢s Sulev (2000), illetve Wang et al. (2004) altal hasznalt - az anyag ¢és
modszer fejezetben megadott - modszert kdvetve szamitottuk ki (4.1.21. dbra). Az
eddy mérésekbdl szamitott bruttd primer produkcié GPP és az NDVI, kozott
szignifikans kapcsolatot kaptunk a tavaszi jobb vizellatottsagl, és a {6 novekedési
idoszakban (a szarazsagstressz elott), ez a kapcsolat azonban az év soran fellépd
aszaly hatdsara eltlint, illetve mar nem volt szignifikans (4.1.22. abra).
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4.1.21. ébra. A lokalisan mért besugarzasi és reflektancia-adatokbdl szamitott
NDVI, (Nagy et al. 2007) alakuldsa az aszalyos 2003-as ¢€s a sokkal nagyobb
csapadékmennyiségii 2004-es év sordn a bugaci legelon.
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A napi GPP és az NDVI kozotti korrelacidt tehat inkabb csak a vegetaciod
stresszmentes allapotdban vehetjiik figyelembe a tavérzékelésen alapulé GPP-
NDVI modellekben, hasonléan a fenologiai allapotra emlitett (Wang et al. 2004,
Huete et al. 2003, Hiiemmrich et al.), GPP-NDVI kapcsolatot befolyasol6 hatashoz.
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4.1.22. 4bra. A brutt6 primer produkcioé (GPP) és az NDVI,, kapcsolata az intenziv
novekedési idészakaban 2003-ban (a), és 2004-ben (b), illetve a szarazsagstressz
alatt 2003-ban (c) a bugaci legeldn (Nagy et al. 2007).

4.1.8. A térbeli heterogenitas-vizsgalat eredményei

A térbeli (funkciondlis) homogenitds az eddy kovariancia —mérések
megbizhatdsdganak egyik kritériuma és - mint sok kritérium - ez is csak idedlis
esetekben teljesiil maradéktalanul. A homogenitasi feltétel altaldban - de nem
feltétleniil - teljesiilhet olyan felszinek felett, mint példaul valamely szant6foldi
termesztésben 1évo novényi allomany (buzafold), vagy futball-palya, de mindkét
példa esetében el6fordulhat foltossag - a teriilet egy része szemmel lathatéan
z0ldebb, mint mas részek. Ez a foltossag nagy valosziniiséggel azt is jelenti, hogy a
kevésbé zold foltok fotoszintetikus aktivitasa is kisebb lehet. Persze, az hogy
"kevésbé zold", nem elfogadhatéan pontos mindsités - ezért a bugaci teriiletre a
SPOTS 12 m x 12 m-es felbontasu felvételeibdl készitett NDVI (az NDVI index
erésen korreldl a fotoszintetikus aktivitassal, illetve a GPP-vel 4.1.22. 4abra)
térképeket (Kristof et al. 2007, Nagy et al. 2007b) hasznaltuk a forrasteriilet-
elemzés (Soegaard et al. 2004 utan Nagy et al. 2007b) adataival egyiitt (4.1.23.
abra) annak eldontésére, hogy a mért (eddy) fluxusok reprezentativak-e a teriilet
egészére. A szemivariogram-elemzéshez az NDVI térképet 1,7 km hossza
transzektek mentén mintaztuk, s ezekbdl szdmitottuk a hatdstavolsagot (4.1.24.
abra)

A 80%-o0s informécio-tartalmt forrésteriilet-hosszak (nappal: 660 m, ¢éjjel: 830 m
4.1.25. 4bra) az esetek tobbségében nagyobbnak bizonyultak a fenti
szemivariogramokbol szadmitott hatastdvolsagoknal (300-800 m), masként
fogalmazva allithato, hogy az eddy-kovariancia technikaval az NDVI-bol becsiilt
funkcionalis heterogenitas 1éptékénél nagyobb teriileteket mértiink, igy a mérések
térben reprezentativnak tekinthetdek (4.1.25. dbra).
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4.1.23. édbra. Az eddy forrasteriilet
(konttrok) az egyik NDVI (12 m x
12 m pixelek, SPOT felvételek
alapjan Krist6f 2007, Nagy et al.
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4.1.24. abra. A 2005-ben, illetve 2006-ban készitett SPOT5 felvételekbdl szamitott
NDVI-térképeken alapuld szemivariogramok (exponencialis modell). A
hatastavolsagot az egyes abrakon (a) jeloli.

4.1.25. dbra. Az eddy-kovariancia CO,-aramok (NEE) ¢éjszakai ¢és nappali (80%-0s)
forrasteriileteinek hosszai 2006-ban, a majus elejétdl julius végéig terjedd
id6szakra.

A levélfeliilet-index és az evapotranszspiracié kapcsolata

Az NEE éves 1éptékil valtozékonysaganak targyalasa eldtt a napi (az NEE-
vel altalaban szoros korrelacidt add) evapotranszspiracio €s a levélfeliilet-index
kapcsolatat négy évben vizsgalva az egyes évekre eltéré meredekségeket kapunk
(4.1.26. abra). Mig egyfeldl valoszinli, hogy az eltéré meredekségek (€s az évek
kozott kiilonbozd maximum LAI-k) mogott az egyes évek iddjarasbeli
kiilonbozdsége allhat, masfeldl a vizsgalt évek koziil 3 évben a kapcsolat - a
hasonl6 (0.56-0.67) meredekségek alapjan - konzervativnak tiinik. Ez azért
Iényeges, mert az ilyen robusztus kapcsolatok (ne felejtsiik el, hogy a sokat
emlegetett aszalyos 2003-as év is a vizsgalt évek kozott van) feltehetden jol
hasznalhatoak lesznek majd azokban a modellekben, amelyek az 6koszisztémak
1ddjarasi valtozékonysagra adott valaszait vizsgaljak.
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4.1.26. abra. Az eddy kovariancia mérésekbdl Osszegzett napi evapotranszspiracid
(ET) és az automatizalt mérésekbdl szarmazo levélfeliilet-index (LAI) kapcsolata.
(Bugac, 2003-2006, Hagyo (2009) nyoman)
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Az anyag és moddszer fejezetben leirtak szerint automatizalt LAl mérés és az
NDVI, illetve a LAI kozotti osszefliggés alapjan szamitott levélfeliilet-index és az
eddy rendszer altal mért napi ET 6sszeg kozott a kapcsolat minden vizsgalt évben
szignifikans volt, a LAI dinamika altalaban az ET variancidjanak felét magyarazta.
A LAI eredmények a 2006-os NDVI, kalibralasabol szarmaznak, és részét képezik
egy a Szent Istvdn Egyetem Biologiai Doktori Iskolajaban késziilt doktori
dolgozatnak (Hagyd 2009), amely - példaul - a regresszid reziduumainak
talajnedvesség-tartalommal adott szignifikans korrelaciojat is targyalja. A modellek
nagyobb modellekbe torténd integralasara - a modellezés, mint kutatoéi gyakorlat
elterjedésével - egyre komolyabb igény jelentkezik. Az emlitett doktori dolgozat
(Hagyo 2009) témadja a talajok vizforgalma volt, és tobb tudomanyteriilet (talajtan,
mikrometeoroldgia, novényi produkcio-okoldgia s némi programozas) kozotti
szerencsés egyiittmiikodés alapjan sziiletett meg.

4.1.9. A nett6 okoszisztéma CO,-géazcsere (NEE) éves 1éptekii valtozékonysaga

Adott novénytarsulas el6forduldsat - és a tarsulas egyedeinek életfeltételeit,
a fiziologiai szempontbdl vett kereteket - alapvetéen hatdrozza meg az éves
csapadékdsszeg ¢€s az ¢éves kozéphOmérséklet. A vegetacid aktivitasanak
vizlimitaltsdgarol, ezen beliil a nappali felvétel (a fotoszintézis, a bruttdé primer
produkcid) €és az 0koszisztéma 1€gzés R.., aszaly alatti kiilonb6zd érintettségérdl
tobb munka szol (Ciais et al. 2005) Az NEE éves Iéptékii variabilitdsdnak
vizsgalatakor nyilvanvalonak tiinhet az éves csapadékdsszeg meghatarozo szerepe,
ugyanakkor a csapadék éven beliili eloszlasanak produkciora gyakorolt hatdsa
kozismerten fontos. Mig tehat nem kérdéses, hogy a mérsékeltovi szaraz gyepek
produkcidja csapadéklimitalt-e, kérdéses, hogy a csapadék eloszlasanak van-e jol
meghatarozhat6 - tehat példaul valamely mértékegységgel megadhatod - hatdsa az
NEE-re? Idekapcsolodd kérdések az okoszisztémak sériilékenysége, stabilitdsa, a
stressz utani regeneracid mértéke €s sebessége, amelyek egy iranyba mutatnak. Ez
az irdny pedig a sivatagosodas veszélyének problémakdre, amely a fentieken tul
magaban foglalja az igényt is a sivatagosodas elkeriilésére, lehetdség szerinti
gatldsara, lassitdsdra, a talajok termdképességének ¢és az élelmiszerellatas
biztonsdganak meglrzésére, a j6vO nemzedékek érdekeinek szem el6tt tartdsara. A
felsorolds nem teljes, de mégis talan elég fontos problémakordket tartalmaz.
Ahhoz, hogy a felvetett kérdések egy részére valaszolni tudjunk, példaul a
sivatagosodasi folyamatok alaposabb ismerete, illetve a kiilonb6zd 6koszisztémak
szarazsagstresszre adott valaszainak ismerete sziikséges. E valaszokat részben
ismerhetjiik, részben az Ujabb, az 6koszisztéma léptékii CO,-gazcsere vizsgalatara
alkalmas modszerek révén szerzett ismereteinkre tdmaszkodhatunk - ha vannak
ilyenek. A kérdés az ujabb mddszerek eredményeit illetden az, hogy megtudtunk-e,
megtudhatunk-e a Magyarorszagon oly gyakori aszaly agrar Okoszisztémakra
gyakorolt hatdsairol barmi ujat az Okoszisztéma szintli gazcsere mérésekbdl?
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Amennyiben igen, akkor vajon ezek az ismeretek haszndlhatoak-e szélesebb
korben, szarmazhat-e bel6liik a jovO tarsadalom szamaéra is fontos iizenet?

Részben a hosszl idon 4t folyamatos mérés lehetdsége részben a mért gyep
okoszisztémak szerencsés kivalasztasa miatt is - legalabb részben - alkalmunk nyilt
a fenti kérdésekre valaszolni. Az éves szénmérlegek ¢€s csapadékdsszegek
Osszevetésében szembetlind, hogy mig a bugaci gyep éves NEE-mérlege az éves
csapadékosszeg fiiggvényében ugyanazon kapcsolatot koveti, a matrai gyep
esetében mar mas a helyzet (4.1.27. abra). A 2008-as és 2005-6s évek NEE
mérlegét Gsszehasonlitva éves szinten 200 mm-nyi csapadékkiilonbség sem jart
lényegesebb ¢éves NEE-beli kiilonbséggel és - 2006-ot illetve 2004-et tekintve -
ugyanakkora éves csapadékdsszeg mellett nagyban kiilonbozhet az éves
szénmérleg értéke.

150 200
\Lg 100 4 2qo3 :
O Bugac 100 Matra
O 07 2do7 2007
29 50 4 " 2004
E -100°9 -100 - 20082005
Z 1507 5008 04
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Péves 0sszeg [777772] Péves Gsszeg [777 772]

4.1.27. 4bra. A nettd dkoszisztéma gazcsere éves Osszege az adott évi
csapadékosszeg fliggvényében a két mérdhelyen.

A vizsgalt gyep-Okoszisztémak szénmérlegiikben tehat élesen eltérd modon
valaszolnak az éves csapadékosszegre, a térségben a ndvényi produkciot
elsddlegesen limitdlo tényezdre. A nyilvanvalo kérdésre - nevezetesen, hogy miért
kiilonbozdek ezek a valaszok - egyaltalan nem olyan nyilvanvald a valasz. Arra a
masik - talan szintén konnyen felmeriild - kérdésre, hogy melyik gyep-
Okoszisztéma sériilékenyebb a szarazsagstresszel szemben, szintén nem egyértelmii
az ezekbdl az adatokbol adhato valasz.
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4.1.28. abra. A {6 vegetacios periddus hossza €s intenzitasa a két gyep-
Okoszisztémaban. A szén-nyel6 képesség az intenziv ndvekedés idoszakaban a
legnagyobb. A {6 vegetacios periddusban az 6koszisztéma nyeldként mikodik (f6
vegetacios periddusként definialva a napi szinten vett nyeld karakter
megjelenésétdl az annak megsziintéig tartd iddszakot), a ,,rossz évek”-ben a nyeld
jelleg kis meredekségti €s rovid.

A vizsgalt gyepek szénmérlegére nézve dontd fontossagu a tavaszi kora nyari
periddus soran elérhetd felvétel (4.1.28. abra). A 2003-as és 2007-es évek mindkét
mérohelyen elkiiloniilnek kis meredekségiikkel, és azzal, hogy a nyeld karakter
csak rovid ideig tart.
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4.1.29. 4bra. A napi atlagos szénfelvétel (napi NEE 06sszeg) a talajnedvesség-
tartalom (SWC, tf%) fiiggvényében a f6 ndvekedési periodusban Bugacon (2003-
2008), és a Matraban (2004-2008).

Kozelebbrol megvizsgalva az is szembetlind, hogy a két Okoszisztéma éves
csapadékdsszegre mutatott kiilonb6zo érzékenységének koze lehet a talaj
nedvességtartalmara adott napi NEE-vélaszhoz (4.1.29. abra). Mig a napi felvétel -
SWC kapcsolat legalabb olyan meredek a matrai gyepben, mint a bugaci legeldn,
az utobbi esetben a felvételek részint nagyobbak (tartomany) részint ezek
lényegesen kisebb SWC értékek mellett fordulnak eld (4.1.29. abra). Masrészt -
igaz hogy csak egy évben (2006-ban) de el6fordult, hogy a matrai gyep éves
szinten erésebb nyeld volt, mint a bugaci gyep.

A jelenség hatterében az allhat, hogy 2006-ban - a vizsgalt évek tobbségével
szemben - az atlagosnal tobb csapadék hullott a vegetacids periodusban, raadéasul
ennek jo része az év masodik felében, kifejezetten sok csapadékkal az Oszi
regeneracios periodusban (4.1.30. dbra).

Az atlagtol vald havi csapadékosszeg-eltérések kumulativ 0sszege azért informativ,
mert nem csak az adott honap csapadékhianyat, vagy tobbletét, hanem az aszaly
adott iddszakban vett stilyossagat is jellemzi (kiégett kiszaradt vegetacio esetében
nem sokat segit mar - példaul - a majus végi esé sem). Az eddig leirtakbdl mar
kovetkeztethetiink arra, hogy a két gyep kozott a csapadékjarasra adott valaszaik,
altalaban a szarazsagtird képességiik hatterében meghatarozo szerepe lehet a
talajtipusnak. Az egyik kérdésre tehat mar van valaszunk - ha egyeldre tilsagosan
altalanosnak hat is. A masik - az Okoszisztémak sériilékenységére vonatkozé -
kérdés megvalaszolasahoz ezt az altaldnositast kell kozelebbrdl megvizsgalni. Azaz
tudunk-e valami egyebet is mondani, azon kiviil, hogy valésziniileg az eltérd
talajtipus okozhatja a valaszok kiilonbozdségét. A matrai nagy agyagtartalmu talaj
csak viszonylag nagy nedvességtartalmak mellett tartalmaz a novények szamara
felvehetd vizet. Itt altalaban a szabadfoldi vizkapacitas és a hervadaspont - mint
vizpotencial-analogok - kozotti vizpotencidl-tartomanyban (pF2,3-pF4,2) 1évo viz
mennyiségét szoktak figyelembe venni, annak ellenére, hogy a negativabb érték
(pF4,2) - eredetileg a spenot (tehat nem szarazsagtiird ndvényre) hervadaspontjat
volt hivatott jelezni. A homokos talajon a felvehetd viz talajnedvesség-tartalom
tartomanya joval tagabb - és ennek also hatara (pF4,2) sokkal kisebb SWC-nél van
-, mint az agyagtalaj esetében (Fodor és Rajkai 2005, Hagyo6 et al. 2005 4.1.31.
abra).

A bugaci homokos talaj esetében tehat:
* Kisebb esok is elegenddek lehetnek ahhoz, hogy a talaj nedvességtartalmat
a novények szamara felvehetd tartomanyba juttassak/ott tartsak.
* Nagyobb esOk (zivatarok) esetén tobb vizet tud tarolni, mert nagyobb a
vezetOképessége, mint az agyagos talajnak (Hagy6 2009), illetve nagyobb a
diszponibilis viz SWC tartoménya (4.1.31. ébra)
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* Fentieck miatt kisebb a viz elszivargdsdnak (mélybe szivargas, illetve
felszini elfolyas) esélye.
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4.1.30. dbra. Az éves NEE - mérések kezdetétdl szamitott - kumulativ 6sszege, és a
havi csapadékosszegek 10 éves atlagtol valo eltérésének kumulativ 6sszege.

Mindezek tiikrében a matrai nagy agyagtartalmu talajon 1évé gyep
Okoszisztéma szénmérlegét - ¢és igy potencidlis produktivitasat tekintve -
sérilékenyebb az aszallyal szemben, mert a feltoltddés esélye kisebb, az
elszivargds esélye pedig nagyobb, mint a homoktalaj esetében. Ugyanakkor a
kotott talaja gyep Okoszisztéma egyenletes csapadékjaras esetén produktivabb
lehet, mint a homoktalaj (1d. a 2006-0s év). A klimavaltozas soran térségiinkre - az
aszalyosodas mellett - a nagyobb intenzitasi nyari csapadékok nagyobb
valdsziniiségét jelzik eldre.
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4.1.31. abra. A szabadfoldi vizkapacitéas és a hervadaspont kozotti vizpotencial-
tartomanyban 1évo viz térfogataranya (%) €s a holtviz tartalom a két mérdhely
talajara.

Fentiek alapjan tehat az erésen kotott talaji Okoszisztémak a varhatod
egyenetlen, zivatarokkal jellemzett csapadékjaras esetén rosszabb helyzetbe
keriilnek, mint a lazdbb, nagyobb valyog- (felvehetd viztartalom) és homok- (jo
vezetOképesség) frakciot tartalmazo talajokon kialakult gyep Okoszisztémak. Az
NEE évek kozotti valtozékonysagat a bugaci homokos talaju flives 6koszisztémara
a fentieck miatt a vizsgalt hat év soran Onmagaban magyarazta az éves
csapadékosszeg, mig a matrai kotott talaji gyep esetében a csapadék eloszlasa is
kritikus volt.

4.1.10. A gyepek szénforgalma: dsszefoglalas

A gyep Okoszisztémak szénforgalma szamos aspektusbol vizsgalhatd, ezek
fontossagi sorrendbe allitasa egyrészt nem konnyl - példaul, mert sok esetben
egymassal kolcsonosséget mutatnak -, masrészt pedig elvart, hiszen mint minden
kutatomunkdéban, itt is szlikséges felmutatni a "f6" eredményt. Ebben az esetben a
sort a vizsgalt gyep-Okoszisztémak aszaly alatti szénveszteségével, s ennek a
potencialis jovobeli produktivitdsra gyakorolt - varhatoan negativ - hatasaval kell
kezdeni. Ennek oka, hogy ez a tarsadalom felelésen gondolkodé tagjai szamara egy
kritikusan fontos tudnivalo. Kritikusan fontos, mert ez a sivatagosodasi folyamatok
egy Uj aspektusara, a talajok aszaly alatti latens szerves-anyag veszteségére hivja
fel a figyelmet, arra, hogy ha ma nem gazdasagos az ont6z¢és, az talan nem jelenti
egyben azt is, hogy nem kell tenni a sivatagosodasi folyamatok ellen - ha erre van
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lehetdségiink. Jelen munka arra hivja fel a figyelmet, hogy a leromlasi folyamatok
gyorsabbak lehetnek az eddig véltnél és ezért a megoldasi lehetdségek
szambavétele - és a dontés meghozatala - siirgetobb.

Az 6koszisztémak kiilonb6z6 mértéki sériilékenységének hatterében a talaj
vizgazdalkoddsa meghatarozé szerepilinek bizonyult, ennek kapcsolata a jovében
varhatd csapadékeloszlassal egyiitt szintén értékes informacionak tekintheté - még
akkor is, ha a csapadék eloszlasanak fontossaga kozismert. Azért, mert itt ezt nem
csupan megerdsiteni sikeriilt, hanem a vegetacié elsddleges funkcidinak mérésével
azt is bemutattuk, hogy miért igaz ez az allitds. Mint ahogy az sem feltétlentil
nyilvanvalo, hogy a kisebb éves csapadékmennyiségli homokos talaji gyep-
Okoszisztéma potencidlisan kevésbé sériilékeny az aszallyal szemben, mint a
lényegesen tobb csapadékkal és kisebb éves kozéphomérséklettel jellemzett nehéz
agyagtalaju gyep.

Az egyes Okofiziologiai folyamatok kozotti kapcsolatok leirasa mindig is
torekvés volt. A talaj és a gyokérlégzés nettd Okoszisztéma gazcserével, vagy
brutté primer produkcidoval mutatott kapcsolata a vegetdcido mikodésének jobb
megértése iranyaba mutat, s részben magyarazatot szolgéltat a térbeli mintdzatok
hatastavolsaganak vizellatottsagtél valo fiiggésére is, ebben valoszinlsitve a
gyokerek térbeli integrativ szerepét.

A modszertani eredmények koziil a talajlégzés mérésére szolgald tobb
kamras automata rendszer megépitése, a talajlégzés talajbeli CO,-koncentracid
gradiens révén torténd megmérése, illetve ezek €s az eddy kovariancia mérések
szoros korrelacidja - és az egyes modszerek eredményei kozott tapasztalt
ellentmondds - egyarant kiemelendd. Ezen beliil fontos, hogy a kamrés
talajlégzésmérd rendszer kalibralt - tehat ennek mérései a tobbivel torténd
Osszevetésben standard-ként szolgalhatnak. A fiiggetlen eszkdzok eredményeinek
erds korrelacidja alkalmazhatdsagukat, eltéréseik pedig ezek korlatjat mutatja. Az
eredmények alapjan valoszinli, hogy kis durvasagu felszinek feletti géazcsere
mérések esetén - a tobbszords kényszer elvét alkalmazva - az eddy kovariancia-
mérések mellett attol fiiggetlen (és azt kényszeritd) kiegészitd mérések sziikségesek
az adott Okoszisztéma szénmérlegének megbizhatdé méréséhez. Az eddy
kovariancia mérések soran alkalmazott u* korrekcio esetében példaul - mas mérési
lehetdség hijan - altaldban nem végeztek az eddy mérést6l valdban fiiggetlen
kontroll-mérést. A gradiens-moddszer - a masik talajlégzésmérd rendszerrel valo
(els6sorban a talaj tortuozitdsa és nedvességtartalmanak valtozdsa nyoman fellépd
konduktancia-valtozas miatt sziikséges) kalibracio utan egy, az iddjarés
viszontagsagaitol fiiggetlenebb és ezért lizembiztosabb alkalmazasként jelenhet
meg a jovoben. A fontosabb eredmény azonban talan nem ez, hanem az, hogy -
aszaly sujtotta Okoszisztémak esetében - rdmutatott a tarolasi tag eddig véltnél
jelentdsebb szerepére.

A talajbeli gradiens modszer alkalmazasa azt mutatja, hogy hosszan tartd
szarazsagot megszakito esok utan akar tobbnapos iddtartamu, lefelé tartd6 CO, aram
alakulhat ki - ami ezt kovetden szintén csak napok multan jelentkezik a felszinen,
illetve az eddy rendszer mérési magassagaban. Ez a negativ eldjelll tag nyilvan a
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tarolasi tagot erdsitené. Csakhogy - gradiens modszer nélkiil - nem is tudtunk errdl
a talajrétegek kozotti, az eddy rendszer szdmdra - valds idében - lathatatlan
fluxusrdl. Az, hogy ez a jelenség elsOsorban az aszaly sujtotta Okoszisztémakban
lehet jelentds, abbol kovetkezik, hogy itt a sok esetben nem elégséges a csapadék
ahhoz, hogy a kiszéradt talaj mélyebb rétegei is atdzzanak. Ebben az esetben pedig
a csapadék hatasara a felsd talajrétegekben beinduld 1égzési aktivitds nyoman
felfelé ¢és lefelé is CO,-koncentraci6 gradiensek - és fluxusok - alakulnak ki.

A masik probléma a tarolési tér. Ez az dkoszisztéma (tér) skaldju mérések
esetén a felszintdl az eddy rendszer magassagaig tart, az ebben megjelend CO»-
koncentracio valtozasok jelentik a taroladsi tagot. Az elobbiek értelmében a talaj
kiilonboz6 mélységii rétegeiben végbemend 1égzési folyamatokbol szarmazo CO,
mennyiség - esetleg néhdny napos késéssel - megjelenik a tarolési tagban, s ezzel
végsO soron adott félorara gyengébb mért felvételt (nappal) vagy nagyobb leadast
(éjjel) eredményez a valos idejii folyamatokhoz képest, mindennek az adatpotlo
eljarasokra (fliggvényekre) gyakorolt nyilvanval6 kdvetkezményeivel.

A brutté primer produkcido - definicid szerint - a nettdé Okoszisztéma
gazcsere ¢€s az Okoszisztéma 1égzés Osszege (GPP=-NEE+R..). Az ezzel analog
Osszefiiggés eredetileg hosszabb (éves) iddskalara vonatkozik. Az EK technika
biztositotta lehetdség - és egyben probléma - az, hogy:

- kisebb iddskalara is felirhato a fenti (az NEE-t tartalmazod) egyenlet - €s
alkalmaznunk is kell, ha félords, oras, vagy napi idéskalaji mérleget akarunk
késziteni. Ez utdbbiakra pedig - az éves mérleg megalkotasdhoz - kikeriilhetetlentil
szlikség van.

- Amig az NEE adott pillanatban felfel¢ és lefelé irdnyuld fluxusok
kiilonbségeként - adott masodpercre, vagy félorara (iddintervallumra)
vonatkoztathat6, addig ez a Re,-ra (és igy a GPP-re) nem tehetd meg. Azért nem,
mert az adott pillanatban valoban megtorténd CO, felvétellel szemben egy nagyobb
iddintevallumban (fent targyalt modon esetleg napokkal kordbban is) lezajlott
(talaj)légzési folyamatot (R;) allitunk szembe, s ez az Ry a Re., 70%-4t is kiteheti. A
jelenlegi gyakorlat szerint viszont a fenti képletet alkalmazzuk, azaz az Rs-t - amely
valdsziniileg szezonalisan eltérd hosszisagli iddintevallumokat integral -
szembeadllitjuk a pillanatnyi felvétellel.

Azaz a  GPPuuais=-NEEuwaistReco akais  helyett  valdjdban  a  GPPuwais—-
NEEauaiisTReco koravbi €gyenletet alkalmazzuk, mikézben implicit feltételezésiink,
hogy abban azonos idében lejatszo6dd folyamatok szerepelnek. Igy példaul a
12.5cm-es mélységben (a talajbeli gradiens-mérés kozépsod szenzoranak mélysége)
lejatszodo 1€gzésbol felszabadulo CO, a gradiens moddszernél ismertetett modell
szerint hozzéavetdlegesen (a talaj nedvességtartalmatol €s térfogattomegétdl is
fliggben) 2,5 ora alatt jut a felszinre, Scm mélységbdl ez a id6 egy ora. Tehat
-tekintve az idénként eléforduld lefelé tartdé 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 irdnyuldo R,, a
felszabadulé CO, esetleg néhany napos késéssel keriil be a mérlegbe. Ennek
egyrészt az a kovetkezménye, hogy az adott félorara szamitott Reco és GPP hibas,
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masrészt hogy ezeken a hibéaval terhelt adatokon alapul az adatpotlas. Tovabbi
szempont lehet, hogy a mért légkori *CO,-koncentracid (és altaldban a CO,-
koncentracid) napi dinamikéja is tartalmazhatja a fenti hatdsok valamelyikét, s ez
beépithetd a vegetacid és a légkor kozotti “CO, forgalmat leird - oras 1éptéki
modellekbe (Hidy et al. 2009) is.

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 a mérleget illetéen - egy bizonyos feltétel teljesiilése mellett
- a fentiek nem okoznanak problémat. Elég hosszu periddusok fluxusait sszeadva
ugyanis a relativ hiba nyilvan egyre kisebb lenne. Az a bizonyos feltétel pedig az,
hogy a szénmérleg szdmitasahoz folyamatos és folyamatosan érvényes adatsorunk
legyen. Ez altaldban nem teljeslil - pontosabban eddig valdsziniileg még nem
teljesiilt. Ha mar pdtolnunk kell - és biztosan kell - a félords adatainkat, akkor a
jelenlegi helyzet szerint ezt a csliszas miatt hibas kapcsolatokra alapozva tessziik
meg.

A fentiek alapjan kézenfekvd a kérdés, hogy miért nem "rontja" el egészen
a GPP és a Reco (Rs) kozotti korrelaciokat a késés? A valasz valdszintileg a fenti
amelyeket (abiotikus és biotikus oldalrdl is) mechanisztikus modellekkel jol
leirhat6 kapcsolatok alapoznak (majd talan) meg.
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4.2. Eredmények - A gyepvegetacio emelt légkori CO,-koncentraciora adott
valaszai

4.2.1. Az idgjaras alakulasa a mini FACE kisérlet soran

A havi atlaghdmérsékletek a legnagyobb variabilitdst januarban, a legkisebbet
juliusban mutattak a vizsgalt 3 évet (1998-2000) tekintve. Ugyanebben az
idészakban a havi csapadékdsszeg szeptemberben volt a leginkdbb, illetve
marciusban a legkevésbé valtozékony. A 2000-ben tapasztalt szarazsag egylitt jart
az aprilis-juniusi - az atlagtol nagyobb - besugarzasi értékekkel.

= 30 140

S - 1998

= T =z

T 2 g B 2000

o— ~ 100 4

z o0

= [

~ 104 N 80

= & 604

ﬁ 04 2

bl % 40

S v

&5 o

© = IH

) £ W I MR

o)

=
zZ @ %2z O & FH > QO - - f = > O
< m < <D§DLUUO’-U zgp:g(‘z»omo 2
'—.LLE%E'—- O zZ A $m§~<2222m020

Hoénapok Hoénapok

Bl

Havi sugarzasi 6sszegek (MJ m” hénap )

700

600

500

400

300

200 4

Honapok

4.2.1. dbra. A havi atlaghémérséklet, csapadékdsszeg és besugarzas alakulasa a
mini FACE vizsgélatok 3 évében.

4.2.2. A CO,-koncentraciot szabalyozo rendszer miikodése

A szabdlyozott és a nem szabalyozott iddszakok aranya:

A rendszert CO,-dal egy bérelt 3,3 tonnds tartalybol lattuk el. A tartalyt 21-27
naponként kellett wjratdlteni. A COs,-koncentracié gytrikbeli szabalyozasa a
Miglietta (2001) altal leirtak szerint tortént a MEGARICH FP4-es projekt
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keretében. A vezérléegység az id6 49%-aban mikodott. A meghibasodasok
idoszakaban a CO, tomegaramlast szabdlyozd szelepeken allando fesziiltséget
allitotunk be a megel6z6 idészak atlagos CO,-fogyasztasanak alapjan. Télen nem
juttattunk CO,-ot a mini FACE gytirtikbe (4.2.2. abra).

909 | [ szabdlyozott [Z_7] nem szabalyozott
vzzz2 kikapcsolt szabalyozérendszer (télen)
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4.2.2. dbra. A CO,-koncentracio értékei a kisérlet harom évében a g6dolloi
klimavaltozast kutato allomas mini FACE rendszerében

4.2.3. A conologiai felvételezések eredményei

A transzplantacio utdn, 1998 6szén a leggyakoribb fajok (sorrendben) a kovetkezok
voltak: Festuca rupicola, Dactylis glomerata, Avenastrum pratense, Poa
angustifolia, Achillea collina, Filipendula vulgaris, Salvia nemorosa (4.2.1.
tablazat).

4.2.1. tablazat. A mini FACE rendszerbe atiiltetett monolitok conologiai viszonyait
jellemz6 paraméterek a transzplantalas évének (1998) 6szén.

Osszes fajszam : 52
Kvadratonkénti atlagos fajszam: 22.3+0,6
Shannon diverzitasi index : 2,008+0,07
Shannon evennes : 0,625+0,008
Sorensen index: 0,29+0,1
Czekanowski (kiilonbozdségi) index: | 0,3234+0,1
heterogenitasi index (Sorensen): 34,8%
heterogenitdsi index (Czekanowski): 30,9%
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A kisérlet soran az egyszikliek és a kétszikliek boritdsaban bekovetkezett
valtozasok (4.2.2. tablazat) az alabbiakban foglalhatoak 0ssze:

* Az egyszikiiek boritasa csokkent az EC kezelésben, a nitrogén-miitragyazas
ezt a hatast mérsékelte
* A kétszikliek boritasa az EC kezelésben novekedett.

4.2.2. tablazat. Az egyszikii és a kétszikli fajok atlagos boritasértékeinek alakuldsa
a kisérlet soran a mini FACE rendszerben.

% Oktober, | Junius, Szeptember, | Majus Szeptember,
1998 1999 1999 2000 2000

Egyszikiiek

Kezelések

Kontroll 67,04 63,35 60,35 52,62 47

CO, 57,79 58,28 4525 42,57 3521

N 61,93 80,47 72,58 63,3 43,53

COrN 52,14 60,43 64,5 57,84 58,1
Kétszikiick

Kezelések

Kontroll 32,96 36,65 39,65 47,38 53

CO, 42,21 41,72 54,75 57,43 64,79

N 38,07 19,53 26,59 36,7 56,47

COxtN 47,87 38,67 35,49 42,16 41,9

4.2.4. A felszin feletti biomassza mennyiségének alakulédsa a kisérlet alatt

A transzplantacid eldtt, 1998 juniusdban végzett vagas szerint a biomassza
mennyisége 395,3 g m? volt 10,3% CV mellett. A masodik évben (1999) a jinius
21-1 és az oktober 19-i kaszdlds Osszesitett eredményei alapjan sem a CO»-
kezelkésnek sem a N-miitrdgyazadsnak nem volt szignifikdns hatdsa a biomassza
mennyiségére, bar a nitrogén-miitragydzas mindkét CO,-szint mellett magasabb
atlagos hozamot mutatott, mint az e tekintetben vett kontrollok atlaga. A
kovetkezd évben (2000) sem tapasztaltunk 4alloméanyszinten a biomassza
mennyiségében megnyilvanuld hatast (4.2.3. és 4.2.4. abra).
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Szdraztomeg (g.m

N B W77

CO#N+  CO,N- CO,N+ CO,N-

Kezelések

4.2.3. abra. A foldfelszin feletti szaraztomeg alakuldsa az egyes kezelésekben 1999
0szén, kedvezd csapadékjarast nyar utdn (a ,,+ jelek emelt légkori CO,
koncentraciot illetve nitrogén mitragyazast jelolnek, a ,,-,, jelek kezelés nélkiili
kontrollt jeldlik).

[o2]
o
o

N
o
o

Szaraztomeg (g.m'z)

CO, N+  CO#N- CON+ CO,-N-
Kezelések
4.2.4. abra. A foldfelszin feletti szaraztomeg alakulasa az egyes kezelésekben a

széarazsagstressz alatt (2000). (a ,,+” jelek emelt légkori CO, koncentraciot illetve
nitrogén mutragyazast jelolnek, a ,,-,, jelek kezelés nélkiili kontrollt jelolik).
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4.2.5. A levélfeliilet-index (LAI) alakulasa

Levélfeliilet-index

CON+ CO,#N- CO,-N+ CO,N-

4.2.5. abra. A levélfeliilet-index alakulasa az egyes kezelésekben 1999-ben.
Nitrogén hozzaadasa novelte, a CO,-kezelés viszont csdkkentette a levélfeliilet-
indexet (a ,,+” jelek emelt 1égkdri CO, koncentraciot illetve nitrogén miitragyazast
jelolnek, a ,,-,, jelek a kezelés nélkiili kontrollt jelolik).

0.06

0.05 A

0.04 1

0.03 1

RGR, ,; (nap'l)

0.02 A

0.01 4

0.00 -
C+N+  C+N- C-N+ C-N-

Kezelések

4.2.6. abra. A levélfeliilet-index relativ novekedési ratdja a szadrazsagstressz alatt
majus elsd két hetében (2000). Az emelt CO, koncentracion fejlodott 16szgyep
allomanyok LAI-jat, kevésbé csokkentette a szarazsagstressz, mint a kontroll
allomanyokét (a ,,+” jelek emelt 1égkori CO, koncentraciot illetve nitrogén
miutragyazast jelolnek, a ,,-,, jelek a kezelés nélkiili kontrollt jelolik).
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1999-ben az elsé novedéket tekintve a LAI mindkét N-szint mellett kisebb értéket
mutatott az EC kezelésben, e hatas szignifikancia-szintje P<0,10 volt, azaz
gyengébb, mint az altaldnosan elfogadott 5%-o0s szint. A nitrogén miitragyazas
hatasara a LAI mindkét CO,-szint mellett emelkedett (P<0,05). A mésodik ndvedék
esetében - valosziniileg a fellépd szarazsagstressz hatasara - a kezelések kozott nem
voltak értékelhetd kiilonbségek (4.2.5. abra).

Az emelt CO,-szint LAI-t csokkentd, illetve a N-miitragyazas LAI-t noveld hatdsai
2000-ben is megnyilvanultak. Az EC kezelés hatdsa a LAI relativ ndvekedési
ratajaban jelentkezett, azaz szarazsagstressz alatt az RGR.. nagyobb volt az EC
kezelésekben, mint kontrolljaikban (4.2.6. abra).

4.2.6. A lombozat felszini hOmérséklete

oo 34
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4.2.7. abra. A lombozat felszini hdmérsékletének értékei a 16szgyep eltéré CO--

koncentracion fejlodott allomanyaiban augusztus honapban. Az egyes mérési
pontok 8-10 mérés atlagai.
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A lombozat felszini hémérséklete - nagy besugarzasi értékek mellett - az EC
kezelésben magasabb volt mint a kontrollban, a kiilonbség délutan nagyobb volt
mint déleldtt, illetve elérte a 3°C-os mértéket (4.2.7. abra). Az egyéb koriilmények
hasonlosaga mellett - amit a kisérleti egységek hasonlosaga, illetve néhany m-es
egymastol vett tavolsaga biztositott - ezt a kiilonbséget leginkdbb az EC kezelés
alatti csokkentett transzspiracidé okozhatta (Nowak et al. 2001).

4.2.7. Az oldhat6 szénhidrat-tartalom értékei a levelekben/hajtasokban

Hajnal
Filipendula

_
—

z

o]

e

ob

g

e’

g

E 0\\\ s
1ol

100 — >

G /\’(,‘g 600 o)
= "o Bl

Z 27 e

= cO2

It Késd délutin
E 160

= -

- Filipendula

= |

4.2.8. abra. Az oldhat6 cukrok hajnali és kés6 délutani szintjei A Dactylis
glomerata és a Filipendula vulgaris eltéré CO,-koncentracion (és N-ellatottsag
mellett) fejlodott egyedeinek levelében 2 éves expozicio (mini FACE) utan. A

novekedési, illetve a transzport-folyamatok révén hajnalra a levelek cukortartalma
csokken, igy az emlitett folyamatok sebességeinek kezelések kozotti kvalitativ

Osszevetésére nyilik lehetdség. Késé délutanra az oldhato cukrok szintjei

megemelkednek, értékeik a hajnalban mérteknél magasabbak.

Az 1999-ben végzett vizsgalatok adatai alapjan hajnalban az oldhat6 cukor-
tartalom a Dactylis glomerata leveleiben kisebb volt az LC mint az EC kezelésben,
mig a kiilonbségek ellenkezd iranyuak voltak a Filipendula vulgaris leveleiben. Az
esti mintavétel ugyanakkor nem hozott hasonléan trendszerti kiilonbségeket a
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kezelések kozott. A keményitOtartalom az oldhaté cukor-tartalom esetében
tapasztalthoz hasonld kiilonbségeket mutatott az egyes kezelések kozott (4.2.8.
abra). Az elvégzett kétutas ANOVA eredményei szerint a CO,-koncentracio hatasa
szignifikans volt (P<0,01). Ezek az eredmények Osszhangban vannak a levélszintii
CO,-géazcsere mérések, illetve a megel6zd kisérletek ezirdnyu eredményeivel
(Nagy et al.1997), amelyek a fotoszintézis leszabalyozottsagat valdsziniisitik az
egysziki, illetve a hosszabb tavon is fenntartott pozitiv valaszt a kétszikli faj
esetében.

4.2.8. A biomassza nyersrost €¢s hamumentes szarazanyag-tartalma

A biomassza nyersrost- és hamumentes szarazanyag-tartalma nem kiilonbozott az
egyes kezelések kozott (4.2.3. tablazat).

4.2.3. tablazat. A biomassza nyersrost- és hamumentes szirazanyag-tartalma az
egyes kezelésekben (a ,,+” jelek emelt 1égkori CO, koncentraciot illetve nitrogén
mitragyazast jelolnek, a ,,-,, jelek a kezelés nélkiili kontrollt jelolik).

CO,- és N-|hamumentes szdrazanyag|nyersrost-tartalom (a
szintek (a széraztomeg %-aban)  |szdraztdmeg %-aban)
atlag sd atlag Sd
C+ N+ (95,13 0,08 28,16 1,83
C+ |N- 95,01 0,27 27,96 0,44
C- N+ 195,09 0,16 27,66 0,87
C- N- 95,04 0,43 27,32 2,52

4.2.9. A levél (hajtas) nitrogéntartalma

A vizsgalt egyszikiiek levelének N-tartalma szignifikansan (P<0,05) kisebb volt az
EC kezelésben mint az LC-ben a nem nitrogén-miitragyazott gytirtikben (4.2.4.
tablazat). Ez a kiilonbség a F. rupicola esetében a miitragyazott kezelésben is
fennallt, mig a D. glomerata esetében nem. A levelek nitrogén-tartalméanak jelentds
része a rubisCO-ban van, s ez a csokkenés a N-hasznositas javulasara utal az emelt
légkori CO»-szint hatdsara. A Magnani et al. (2007) altal kozolt antropogén N-
depozicid novekedéshez kapcsolt fokozott Okoszisztéma szintli sink-aktivitas,
illetve a Gedney et al. (2006) cikkében leirt , a sztdma szintli szabalyozasnak
tulajdonitott csOkkentett evapotranszspiracid egyarant mutatja, hogy a nodvényi
okofiziologia folyamatok tobb - az emlitett esetekben globalis - skalan is
szignifikdnsan megnyilvanulnak.
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4.2.4. tablazat. N-tartalom értékei az egyes kezelésekben (a ,,+” jelek emelt 1égkdri
CO, koncentraciot illetve nitrogén miitragyazast jeldlnek, a ,,-,, jelek a kezelés
nélkiili kontrollt jeldlik).

C+N+ C+N- C-N+ C-N-

atlag  |Sd atlag |sd atlag |Sd atlag |sd
F. rupicola 1,70 10,24 1,32 10,14 2,24 10,36 1,55 10,13
D. glomerata 2,71 0,35 2,20 0,06 2,50 0,24 2,72 0,26
F. vulgaris 2,21 0,23 2,06 10,43 |2,74 0,08 2,05 0,12
S. nemorosa 2,22 10,04 |2,70 10,06 2,94 10,34 |2,81 0,17
M. falcata 290 1046 324 0,18 290 0,50 3,34 0,41

4.2.10. A biomassza C/N aranya

A C/N arédny a vizsgalt egyszikiiek levelében szignifikdnsan (P<0,05) nagyobb volt
az EC kezelésben mint az LC-ben a nem nitrogén-miitragyazott gytriikben (4.2.5.
tablazat). Ez a kiilonbség a F. rupicola esetében a miitragyazott kezelésben is
megnyilvanult, mig a D. glomerata esetében nem. Az avar C/N-aranya a lebomlés
kezdeti sebességét befolyasolhatja, jollehet az erre iranyuld vizsgalatokban (1d.
avarlebomlas) ezt nem tudtuk igazolni.

4.2.5. tablazat. A levelek C/N-ardnya az egyes kezelésekben (a ,,+” jelek emelt
légkori CO, koncentraciot illetve nitrogén mitragyazast jeldlnek, a ,,-,, jelek a
kezelés nélkiili kontrollt jel6lik).

C+N+ C+N- C-N+ C-N-

atlag |sd atlag |sd atlag |sd atlag |sd
F. rupicola 24,60 (3,39 [31,08 2,72 [19,02 3,10 [26,67 1,82
D. glomerata 15,96 (2,36 19,13 (0,68 16,91 (1,59 15,70 (1,15
F. vulgaris 19,07 1,86 (21,24 (4,52 ]15,67 10,61 20,62 [1,62
S. nemorosa 16,50 (5,42 16,21 (0,39 14,83 |1,70 |15,55 0,63
M. falcata 15,17 (2,63 13,46 (0,78 15,26 2,59 [13,19 |1,52

4.2.11. Fotoszintetikus pigmentek

A levelek fotoszintetikus pigment-tartalma az emelt CO,-koncentracio hatasara
nem mutatott statisztikailag igazolhat6 trendszerli valtozasokat egyik faj leveleiben
sem (4.2.6. tablazat). A fotoszintézisben tapasztalt trendszerli valaszok
(leszabalyozas, illetve hosszabb idon at is fenntartott pozitiv akklimatizacio)
valdsziniileg egyéb okokhoz kdthetdek.
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4.2.6. tablazat. A levelek fotoszintetikus pigment-tartalma az egyes kezelésekben (a
,» 17 jelek emelt 1égkori CO; koncentraciot illetve nitrogén miitragyazast jelolnek, a
-, jelek a kezelés nélkiili kontrollt jelolik).

klorofillok(a+b) Karotinoidok kar/klo
atlag sd atlag sd atlag sd
F. vulgaris C+ [N+ 7,462 2,057 1,294 0,298 0,176 0,012
C+ |N- 5,736 1,426 1,072 0,227 0,189 0,010
C- N+ 5,946 0,959 1,087 0,103 0,185 0,016
C- N- 7,487 0,961 1,321 0,153 0,177 0,007
D. glomerata C+ [N+ 8,934 1,395 1,465 0,254 0,164 0,007
C+ |N- 8,279 1,771 1,481 0,248 0,180 0,010
C- N+ 9,953 1,559 1,738 0,257 0,175 0,008
C- N- 6,829 1,426 1,267 0,221 0,187 0,011
F. rupicola C+ N+ 6,144 1,100 0,720 0,159 0,116 0,007
C+ |N- 4,170 1,010 0,434 0,130 0,104 0,014
C- N+ 5,473 1,793 0,693 0,239 0,128 0,022
C- N- 5,273 0,859 0,593 0,130 0,112 0,013
S. nemorosa C+ [N+ 7,598 1,414 1,382 0,242 0,182 0,008
C+ |N- 6,879 1,484 1,313 0,299 0,190 0,009
C- N+ 8,912 1,910 1,528 0,351 0,171 0,011
C- N- 7,903 1,570 1,481 0,226 0,189 0,012
M. falcata C+ [N+ 8,174 1,350 1,036 0,182 0,127 0,010
C+ |N- 7,421 1,441 0,982 0,200 0,133 0,016
C- N+ 6,790 0,749 0,916 0,125 0,135 0,014
C- N- 7,404 1,683 0,952 0,232 0,128 0,008

4.2.12. Az avarlebomlés sebessége

A két vizsgalt faj levél-avarjanak lebomldsi ratdja nem mutatott szignifikans
kiilonbségeket az egyes kezelések kozott a 27 hetes expozicid utdn, a
dekompozicios rata a kezelésektdl fiiggetleniil 0,4-0,5 kozott volt. A C/N arany
(4.2.7. tablazat) ugyanakkor mindkét faj esetében magasabb volt az EC kezelésben
mint az LC-ben a miitragyazott kezelésben, ami megfelel a magasabb C/N arany
mellett varhato kisebb bomlasi sebesség tankonyvi példdjanak, illetve utal arra,
hogy az alkalmazott expoziciés id0 valosziniileg tal hossza volt a kezelésbeli
kiilonbségek detektalasara. Erre az enged kovetkeztetni, hogy ekkorra a Kkitett
avarmintak tomegiiknek csaknem felét mar elveszitették, s vélhetéen eldbb a
konnyebben bomlo frakciok tlintek el. Azdta - mas vizsgalatokbol - mar tudhato,
hogy csapadékesemények utdn a bomlas sebessége nagy lehet ("pulse driven
ecosystems"), ami az avar nagyobb részének gyors lebomlasat eredményezi. Ebbdl
kovetkezden a gyors mineralizdcié - ami a csapadékesemények utdn tapanyag-
utanpotlast jelent - kozvetett hatasa is fontos lehet a C-forgalomra, nem csak - a
talajlégzés egyik komponenseként - a kdzvetlen hatas.
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4.2.7. tablazat. Az avar (lebomlasi vizsgdlat utdn mért) C/N ardnya az egyes
kezelésekben (a ,,+” jelek emelt 1égkori CO, koncentracidt illetve nitrogén
mitragyazast jelolnek, a ,,-,, jelek a kezelés nélkiili kontrollt jelolik).

C+N+ C+N- C-N+ C-N-

atlag  |Sd atlag  |Sd atlag  |[sd atlag |sd
D. glomerata 23,86 (3,94 |23,62 |3,25 20,32 (2,35 (22,12 4,12
F. vulgaris 29,10 (3,41 |2427 |3,13 25,02 |3,38 (26,64 [4,21

4.2.12. Levélszintii CO,/H,0O gézcsere-valaszok

30
o 350 vpm CO, koncentracion nevelt Filipendula vulgaris

254 0O  -"-Dactylis glomerata

20 A

A (umolCO,.m™ s

0 T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650

CO, koncentricid a levélkamriban (umol.mol™)

4.2.9. abra. A levél (hajtas) nettdé CO, felvétele 350 (iires szimbdolumok), illetve 600
umol mol™ CO, koncentracion mérve. A fotoszintézis hosszabb tava expozicio
utani leszabalyozottsaga (a fiifaj esetében), illetve az emelt CO, szint altal stimulalt
CO, felvétel (a legyez6fli hajtasaban) az egyéb - kiillonboz6 idoskalajh -

dinamikaja, levél N-tartalma) 6sszhangban a flifajok ¢és a kétsziktiek kozotti fontos
kiilonbséget mutatja.

A kétszikli fajokban az EC kezelés 1ényegesen fokozta a levélszintli CO,-felvételt,
az egyszikliek esetében nem tapasztaltunk hasonld valaszt (4.2.8. tablazat) amit a
nettd CO, felvétel - mérési CO, koncentracid kapcsolatok regresszios
egyltthatoinak vizsgalata mutat (4.2.9. dbra). Ennek is betudhatéan a kétszikiiek
CO,-felvétele jobb vizhasznositassal jart egyiitt mint az egyszikiieké. Ez az
egyszikli faj esetében a fotoszintézis leszabalyozottsagat, a kétsziki esetében pedig
hosszabb tavon is fenntartott intenzivebb fotoszintézist ("upregulation") jelent. Ezt
az eredményt hoztdk a feliil nyitott tetejii kamrakban végzett kisérletek is (Nagy et
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al.1997), illetve ennek megfeleld volt a szénhidrat mintdzat napi dinamikéja is, arra
utalva, hogy ez esetben a fotoszintézis szabalyozédsa a cukor-anyagcserén keresztiil
valdsulhatott meg (Nagy és Tuba, 2008). A sztdmas akklimatizacidé mezofill
meghatarozottsagat mutatjak Mott (2009) eredményei, illetve a N-ellatottsag és a
nyeld kapacitds (sink) fotoszintetikus akklimatizacioban jatszott meghatarozé
szerepét Ainsworth és Rogers (2007) munkdja.

4.2.8. tablazat. A vizsgalt fajok leveleinek netté CO, asszimiléacid, a transzspiracio
¢s a vizhasznositasi efficiencia értékei a kiilonboz6 kezelésekben a jelenlegi 1égkori
¢s az emelt CO,-koncentraciéon mérve a két kiilonb6z6 CO, koncentracion (C+,C-),
illetve N-ellatds mellett (N+,N-) nevelt novényekben. (a ,,+” jelek emelt 1égkori
CO, koncentraciot illetve nitrogén miitragyazast jeldlnek, a ,,-,, jelek a kezelés
nélkiili kontrollt jeldlik).

Mérés 350pumol mol' CO2 Koncentracion

A E WUE

atlag |sd atlag |sd atlag |sd
F. vulgaris C+ [N+ (3,21 1095 (523 1,25 (0,66 (0,29
F. vulgaris C+ |IN- (3,44 (1,00 |5,58 |1,30 0,61 (0,09
F. vulgaris C- IN+ (3,30 (0,78 |4,64 10,67 (0,71 10,09
F. vulgaris C- [N- (5,89 10,80 (6,14 (0,43 10,96 (0,07
F. rupicola C+ [N+ [3,66 (034 (6,65 (028 (0,55 (0,04
F. rupicola C+ [N- (3,79 0,50 (7,21 |1,13 |0,53 0,05
F. rupicola C- [N+ 2,86 (043 (541 0,32 (0,53 0,08
F. rupicola C- [N- [3,66 0,55 (6,41 0,88 0,58 0,15
M. falcata C+ [N+ (2,32 10,54 (442 10,74 10,54 0,18
M. falcata C+ [N- [4,78 10,99 (5,83 0,51 (0,82 0,17
M. falcata C- [N+ [5,67 [1,24 (5,19 (0,76 |1,08 0,09
M. falcata C- [N- (2,24 10,70 (4,66 (040 (048 0,14

D. glomerata C+ [N+ (11,03 1,04 (8,76 0,16 [1,26 0,10

D. glomerata C+ [N- [9,15 10,40 8,16 0,25 (1,22 0,04

D. glomerata C- [N+ [8,69 10,62 (7,94 041 [1,10 0,08

D. glomerata C- IN- [8,98 (1,77 16,66 10,41 1,34 (0,21

S. nemorosa C+ IN+ (741 (2,22 791 10,18 10,93 0,21

S. nemorosa C+ IN- (9,20 (1,78 7,88 10,76 (1,16 0,21

S. nemorosa C- [N+ [13,96 |2,02 [9,57 0,76 1,49 0,13

S. nemorosa C- IN- (7,35 (1,93 8,20 10,17 (0,90 0,24

Mérés 600pmol mol' CO; koncentracién

A E WUE

atlag |sd atlag |sd atlag |sd
F. vulgaris C+ [N+ (21,80 [2,66 (8,62 (045 (2,52 0,18
F. vulgaris C+ [N- (24,30 [1,96 (9,54 097 2,55 0,06
F. vulgaris C- IN+ (18,79 (2,89 7,43 |1,31 (2,54 0,16
F. vulgaris C- IN- (19,11 (1,41 |8,75 10,34 (2,18 0,12
F. rupicola C+ IN+ [520 (1,37 |[5,58 0,18 0,93 0,25
F. rupicola C+ IN- [8,66 (1,99 7,00 10,64 (1,22 0,17
F. rupicola C- [N+ (641 [1,55 (6,74 10,36 |0,95 0,22
F. rupicola C- [N- [6,88 [1,89 (6,84 1040 |1,02 0,34
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M. falcata C+ [N+ (1594 1,99 (8,61 0,50 [1,86 0,29

M. falcata C+ [N- [22,50 |1,76 [9,40 0,75 [2,40 0,16
M. falcata C- [N+ (17,50 12,97 (8,48 |1,56 (2,08 0,24
M. falcata C- [N- 18,23 2,61 [9,25 10,36 [1,97 0,21

D. glomerata C+ IN+ (15,35 (2,41 |597 10,58 (2,56 0,17

D. glomerata C+ [N- [16,00 |241 (7,31 0,36 |2,19 0,33

D. glomerata C- IN+ (13,42 (228 [5,61 0,27 |2,40 0,45

D. glomerata C- [N- (11,62 1,62 (6,30 0,59 [1,85 0,20

S. nemorosa C+ IN+ (27,41 (2,82 16,99 10,96 (3,96 10,50

S. nemorosa C+ IN- (26,18 (2,45 19,27 10,32 (2,82 0,18

S. nemorosa C- [N+ [16,01 |2,21 (6,44 0,08 (2,49 0,38

S. nemorosa C- IN- (27,37 (2,07 110,19 0,11 2,69 (0,21

4.2.13. A ndvényi vizviszonyok alakulésa

Parhuzamosan mértiik a friss toémeget (ebbdl késébb a relativ viztartalmat, illetve a
viztelitettségi hianyt (WSD) szdmitva) és a hajtas-vizpotencialt (PSI) az egysziki
Dactylis glomerata illetve a kétszikli Filipendula vulgaris hajtasaiban reggeli (kis
viztelitettségi hidny) és kora délutani (varhatéan a legnagyobb napi viztelitettségi
hidny) mintavétel mellett. Az adatokat a nyomas - térfogat gorbék kiértékelésénél
(Nagy 1996) szokasos moddon abrdzolva, azt az eredményt kaptuk, hogy az
egyszikli faj hajtasaiban emelt CO, szint alatt mind az ozmotikus, mind az
elasztikus szabalyozas megnyilvanult szarazsagstressz alatt (Wullschleger et al.
2002), ez az EC kezelésbeli novények hajtasainak kontrollhoz képest negativabb
vizpotencialjaiban nyilvanult meg (4.2.10. abra). A kétsziki faj hajtdsaiban a
viztelitettségi hidny €s a hajtas-vizpotencial kapcsolatit megadod pontok a két
kezelésben ugyanakkor hasonld, a relativ viztartalom megdrzésére iranyuld
konzervativ vizhaztartasi viselkedésre utalnak. Erdekes modon az aktiv (ozmotikus
¢s elasztikus az egyszikii esetében), és a - a levél-vizallapot és a sztdomamiikddés
kozotti negativ visszacsatolason alapuld - passziv szabdlyozas egy-egy példaja
egyarant megnyilvanult az EC kezelés hatdsara (Wullschleger et al. 2002). Ezek a
valaszok szemlélhetéek ugy is, mint amelyek nem kiilonbéznek a vizhianyra
altalaban adott ndvényi valaszoktol, s gy is, mint a sztomds szabalyozas -
szeneszcencia miatti - elégtelenségén alapul6 valasz.
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4.2.10. abra. Az hajtas vizpotencial reciprok értékei a viztelitettségi hiany
fiiggvényében (n=3) a két kezelésben (350, illetve 600 umol mol™ CO;
koncentracid) a D. glomerata és a F. vulgaris leveleiben. Az abrdzolas és az
értekelés a pV-gorbék modszertanat (Nagy 1994) koveti.

Az EC kezelés a transzspiracio csokkentése (Long et al. 2004, Wullschleger et al.
2002) révén a talaj kiszaradasanak iitemét csokkenti (4.2.11. abra), ezzel a
csapadékok utdn a vegetacid6 kevésbé szarazsagstresszelt produktivabb
periddusainak hosszat novelheti. Ennek egyik kozvetett hatisa - a WUE maér
targyalt emelkedése mellett - a produktivitas novekedése (Volk et al. 2000, Morgan
et al. 2004), azért is, mert a tenyészidOszak effektiv hossza a maximalis felvételnél
is meghatarozébb az éves C-mérlegre (Baldocchi 2008), masrészt - nagyobb
térskalan - példaul a folyok megndvekedett vizhozamanak hatterében is ezt a
valaszt jelolték meg okként (Gedney et al. 2006). A tobb tér és iddskalan is
megnyilvdnuld vélasz tehat végsd soron sztobmas eredetli, a vegetdcio
klimaszabalyoz6 hatdsa a fenti kapcsolaton keresztiil talan jobban predikalhato
lesz. A felszin energiamérlegében az evapotranszspiracio csokkenését varhatéan a
szenzibilis héaram nagyobb szerepe ellensulyozhatja.
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4.2.11. dbra. Az emelt 1égkdri CO, koncentracio talajnedvességet megorzo hatdsa
1999 nyaranak végén, egy kisebb csapadék utdn a talaj felsd 30 cm-es rétegében. A
kevésbé negativ talaj-vizpotencial értékek az EC kezelésben azt jelzik, hogy a
talajban hosszabb idOn keresztiil lesz a ndvények szamara felvehetd viz.

4.2.14. Az emelt légkori CO, szintre adott valaszok: dsszefoglalas

Levél- és egyedi szinti valaszok, akklimatizécio:

A levél CO, gazcseréjének egyenlegét a bruttd fotoszintézis és a (mitokondrialis és
fény-) 1égzés kiilonbségeként a nettd fotoszintézis adja meg. Mérése infravords
gazanalizatorral egybekapcsolt levélkamraban torténik, értéke fiigg a kornyezd
levegdé CO, koncentraciojatdl is, annak emelkedd értékeivel novekszik, a kontroll
¢s az emelt CO, koncentracion nevelt ndvényeknél egyarant. A kezelésnek
tulajdonithatd kiilonbség a gorbék lefutdsdban keresendd, nevezetesen a kezdeti
emelkedés ¢és a maximum (a telitési érték) értékeiben. A maximumnak a
kontrollhoz hasonlitott nagyobb értéke esetén a ndvény — levélszinten — pozitivan
valaszolt az emelt CO,-szintre, emellett a valasz lehet semleges, vagy negativ is, a
fotoszintézis leszabalyozasa miatt (Bunce 2000, Harmens et al. 2000b, Stulen et al.
2000). A pozitiv valasz azt jelenti, hogy az adott faj valoszintien sikeresebb lehet az
sejteti. A valasz élettani hattere tobbtényez0ds, a leszabalyozast (a fotoszintézis-CO,
koncentracid gorbe telitési szakaszanak gatlasat) ugyanis okozhatja a relativ
foszforhidny, éppen gy, mint a megtermelt szénhidratokat fogadni képes raktar
hianya. Rovid (a fajtol fiiggéen néhany honapos, egy-két éves) expoziciok esetén
altaldban a pozitiv valasz volt jellemz6 a vizsgalt esetek tulnyomo tobbségében, az
emelt CO,-koncentracion nevelt ndvények fotoszintézis-CO, gorbéje magasabbra
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futott, mint a kontroll ndvények esetében. Hosszabb (6t éves) expozicié utidn
azonban a valasz a fajok egy részénél lefelé moédosult (leszabalyozas) azaz, a kezelt
¢s a kontroll ndvények hasonld lefutasti gorbét mutattak, mas résziiknél viszont a
fenntartott pozitiv akklimatizacios valasz volt jellemz0. E két esetet tapasztaltuk a
homokpusztagyep- és a 10szpusztagyep-fajoknal egyarant, azaz a valasz fiiggetlen
volt a gyep tipusatdl, ellenben fliggott attol, hogy a vizsgalt faj pazsitfiiféle, vagy
pedig kétszikli faj volt. A fiifajok ugyanis a fotoszintézis leszabalyozésat, a
kétszikiiek pedig a hosszabb iddtartamon at is fenntartott pozitiv akklimatizaciot
mutattdk. Miutan a két talaj tdpanyag-ellatottsaga erdsen kiilonbozik, a valaszok
hasonlosaga a két gyep esetében inkabb kothetd a megemelt szénhidrat-szint altali
visszacsatolds jelentkezéséhez (Stulen et al. 2000, vagy annak elmaraddsdhoz (a
fufélék illetve a kétszikiiek Osszevetésében), mint valamely egyéb tapanyag-
limitdcidhoz. Azaz a kétszikli fajok esetében a raktarak (pl. a gyokérrendszer)
nagyobb kapacitasuk révén hosszu expozicid utan is alkalmasak voltak a tobblet
szénhidrat-tartalom hasznositdsara, mig a filifajok esetében nem. Utdbbiaknal a
legnagyobb raktar maga a novekedési folyamat lehet, gyokérrendszeriik ugyanis
kevésbé alkalmas raktarozdsra mint az éveld kétszikiieké, maghozamuk
tomegaranya (a teljes foldfeletti tomeghez képest) pedig kicsi. Ezek az eredmények
az OTC-ben nevelt novényekre vonatkoznak, de hasonl6é eredményeket kaptunk a
mini FACE rendszerben is. A fotoszintézis leszabalyozasahoz kothetéek a levelek
nitrogéntartalméaban bekovetkezett csokkenések is (Bunce 2000, Harmens et al.
2000a).

Tovéabbi, a fentiekkel 0Osszhangban [évé eredményt az oldhatdo cukor ¢és
szénhidrattartalom vizsgalata hozott a mini FACE rendszerben vizsgalt 16szgyep-
fajokban, ahol azt tapasztaltuk, hogy a flifaj (Dactylis glomerata) és a kétsziki faj
(Filipendula vulgaris) ellentétes képet mutatott a hajnali szénhidrat-szintek
alakuldsaban. A hajnali mintavételt az indokolja, hogy intenziv éjszakai
felhasznalas (transzport/novekedés) esetén hajnalra az oldhaté cukrok és a
keményité mennyisége csokken, ellenben a ndvekedés (vagy altalaban a
szénhidratokat "fogyasztd" folyamatok) hidnyaban emlitett metabolitok szintje
kevéssé valtozik. A legyez6fli (F. vulgaris) leveleiben az oldhaté cukrok szintje
kisebb volt a kezelt allomadnyban mint a kontrollban, a napkozbeni hasonlo
aktivitas (esti értékek) ellenére, azaz a felhaszndlds sebessége a kezelt novények
esetében valdszinlileg nagyobb volt. A fii esetében ellentétes képet kaptunk, a
szénhidratok éjszakai felhasznéaldsanak mértéke a kontroll n6vényekben nagyobb
volt mint az emelt CO,-koncentracion tartottakban. A szén-dioxid gazcserében és
szénhidrat-mintdzatban mutatott képet a hajtasok, illetve levelek ndvekedési
sebessége 1s alatamasztotta (Pritchard et al. 1999), azaz a fiivek novekedési
sebessége csokkent, a kétszikiieké pedig novekedett az emelt CO,-szint hatasara. A
novekedési valasz egy tovabbi fontos informaciot ad, ha a gazcserében és a
szénhidrat-mintazatban tapasztaltakkal egyiitt vessziik figyelembe; ez pedig az,
hogy a kétszikll fajok a levél, illetve a hajtas novekedése szintjén is kedvezObben
reagalnak mint az egyszikliek, az Osszetett levélszerkezet plasztikusabb valasz
lehetdségét biztositja. Masként fogalmazva a hajtds novekedése (és nem csak a
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raktarozo szerveké) maga is potldlagos szénhidrat-felhasznélast jelent, elkertilve
ezzel az egyébként (a fiivek esetében) a fotoszintézisre a szénhidratszinten
keresztiil megvalosuld negativ visszacsatolést.

Az emelt CO,-koncentracid hatasara altalaban csokken a levelek fehérje-nitrogén
tartalma (Bunce 2000, Harmens et al. 2000b), illetve a klorofillok, karotinoidok (A-
vitamin prekurzor) mennyisége is. Ugyanakkor, legalabbis a fotoszintézisiikben
leszabalyozott fajokban nd a szénhidrat-tartalom ¢és tobbnyire fokozdédik a
rostképzddés. Mindez pedig kozvetleniil befolyasolhatja a ndvény-allat interakciot,
az allatok taplalkozasat, anyagcseréjét €s viselkedését és természetesen az emberi
taplalkozast is.

Alloményszintii valaszok:
Az eddigiekben egyes novényfajok levélszintli valaszait vizsgaltuk és az ezekbdl
szarmaz6 eredmények azt valdszinilisitik, hogy az egyszikli fajok valdsziniileg
hatranyba keriilhetnek a kétszikiiekkel szemben a mainal magasabb 1égkori CO»-
koncentracid6 mellett. Ezek az eredmények, bar értékesek lehetnek, nem adnak
véalaszt arra a nagyon is kézenfekvd kérdésre, hogy a vegetacio egésze hogyan
valaszolhat az emelt CO,-szintre. Ha erre a kérdésre nem is nyerhettiink valaszt, a
vizsgalt gyep novényallomanydnak viselkedésére nézve az alabbi eredményeket
kaptuk.
Az emelt CO, koncentracio a kontroll kezeléshez képest a sokfaju gyep
allomanyénak szintjén vizsgalva:
* jO csapadék-ellatdsu évben novelte az Osszes (foldteriilet-egységre
vonatkoztatott) biomassza mennyiségét,
» csokkentette a levélfeliilet-index értékét (vélhetden az SLA paraméteren
keresztiil, 1d. Ainsworth és Long 2005),
* avegetacio felszini hdmérsékletének 1,5-2°C-os emelkedését okozta
(Nowak et al., 2001 Pintér et al. 2000, Triggs et al. 2004, Loveys et al.
2000),
e a kétszikli fajok boritdsanak novekedését eredményezte az egyszikiiek
hatranyara.
A termesztett novények esetében altalanosan tapasztalathoz hasonldéan az emelt
CO,-szint a sokfaju gyepvegetacid esetében is ndvelte az egységnyi foldteriiletre
esé biomassza mennyiségét, bar nem szignifikdns mértékben. Ehhez hozzatartozik,
hogy ez csak egy viszonylagosan jo csapadék-ellatdsut évben volt igaz,
széarazsagstressz alatt (a 2000-es évben) mar nem volt kiilonbség a kezelések
kozott.
A levélfeliilet-index az 1 m*re esd levelek (egyik oldalanak) dsszfeliiletét jelenti.
Becslése a lombozat fényelnyelésének mérésével lehetséges. A fent emlitett LAI-
csokkenés valoszinilileg az emelt CO,-szint bevezetdben mar emlitett specifikus
levéltomeg noveld hatasanak, illetve részben a fiifajok csokkent novekedési
sebességének tudhatd be, amely hatdsokat az allomany szintjén a kétszikiiek
nagyobb ndvekedése sem volt képes ellenstilyozni. A csdkkent levélfeliilet-index -
a sziikebben tartott gazcserenyilasok mellett - mar elégséges volt a vegetacio
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felszini hdmérsékletének szignifikdns emelkedéséhez (Nagy et al, 2008) a kontroll-
alloméanyhoz képest. Tehat a miikodési (sztomak, fotoszintézis és ndvekedés) és
alaki (specifikus levéltomeg és allomanyszinten a levélfeliilet-index) jellemzdok
egyiittes valtozasai egy olyan valaszt - a novényallomany kisebb parologtatasat €s
nagyobb felszini hdmérsékletét - eredményeztek az allomény szintjén, amely mar
nagy térléptékben is fontos és részben felelds lehet olyan jelenségekért, mint
példaul a folyok torkolatnal mért megemelkedett vizhozama (Gedney et al. 2006).
Utobbi esetben a csokkentett parolgas miatt az elfolyds - lokalisan esetleg nem
¢szlelheté mértékben - ndvekszik, ami egész vizgyljtok teriiletét figyelembe véve
viszont mar szignifikans mennyiség lehet (Gedney et al. 2006, Betts et al. 2007).

A kétszikli fajok boritasanak novekedése és az egyszikiiek boritasanak parhuzamos
csOkkenése — az eddig targyaltakkal dsszhangban — egy olyan eredmény, amely
kozvetleniil mutatja meg azt, hogy melyik csoport lehet elényben a masikkal
szemben a klimavaltozas hazankban vérhat6 hatasai alatt.
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5. OSSZEFOGLALAS

A Karpat-medence gyepvegetdcidja iddjaras (alapvetden a csapadékmennyiség)
altal meghatarozott éves szén-mérlegének alakulasat jol példazza a 2003 és az azt
kovetd év eltérd iddjardsa. A 2003 nyardn tapasztalt nagy aszaly és magas
homérsekleti értékek azt eredményezték, hogy a vizsgalt gyepek a szén-mérleg
vonatkozdsdban forrdssa - nettd6 szén kibocsatokka - valtak. A bugaci
homokpusztagyep C-mérlege kevésbé, a szurdokpiispoki (Matra), nagy
agyagtartalmt barna erdétalajon kialakult gyepé nagyobb mértékben sériilékeny az
aszallyal, illetve az egyenlOtlen csapadekeloszlassal szemben. A fizikai talajféleség
meghatdrozza az 0koszisztéma iddjarasra adott valaszainak valtozékonysagat. Ez
dontéen abban nyilvanult meg, hogy a bugaci homokos talaju gyep esetében a
szén-mérleg ¢éves valtozékonysdgat az éves csapadékosszeg Onmagaban
meghatarozta, a matrai gyep esetében viszont nagyobb szerep jutott a csapadék
éven beliili eloszlasanak. A homoki gyep esetében fontos, hogy a gyep éves
csapadékdsszegre adott valasza a forrds-nyeld csapadékkiiszob kornyezetében
¢élesen valtozik, tovabba hogy ez a kiiszob kozel van a 10 éves — és csokkend
tendenciat mutatd6 — éves atlagos csapadékosszeghez. Ez azzal a veszéllyel jar,
hogy az aszéllyal szembeni Okoszisztéma szintli sikeres adaptacié ellenére ez a
gyep konnyen forrassa valhat egy adott év akdr 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 €s a talaj szervesanyag-tartalom csokkenése kozotti pozitiv visszacsatolds
leirdsa. Ez a visszacsatoldss nem csak kozvetlen - hanem a potencidlis
termdképesség romlasaval - a jovoben megnyilvanulo kozvetett hatast is tartalmaz.

Miutan a Fold gyepvegetacidjanak  teriiletaranya a  terresztris
Okoszisztémakon belill nagy, a probléma klimdra gyakorolt hatdsa sem
elhanyagolhatd. A kérdés nem csak az, hogy a gyepek, vagy a terresztris vegetacio
altaldban képes lehet-e az iiveghazhatds csokkentésére. Kérdés a gyep-
Okoszisztémak aszallyal szembeni stabilitasanak és sériilékenységének mértéke is.
Masként fogalmazva az, hogy hany egymast kovetd aszalyos és magas
léghomérsékletli év indithat el - példaul a gyeptalajok és altaldban 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 a hazai els6 eddy kovariancia mérések eredményei is
mutatjak (Haszpra et al., 2005). A probléma tarsadalmi tudatositdsa fontos - de
kozvetleniil valdszinlileg nem érhet el eredményt. Valoszinii, hogy a jelenlegi
gazdasagi modell atalakitasara lenne sziikség a kibocsatas csokkentése érdekében.
Az egyik f6 szempont gazdasag miikodése soran az 6koszisztémak mitkodésében
okozott karok mértékének valamely konszenzuson alapuldé megallapitasa lehetne.
Annyi mar most (a koppenhdgai 2009-es klimacsucs utdn) latszik, hogy a
szennyezés joganak értékesitése - CO, kvotakereskedelem - valdszinlileg nem
megoldja, hanem sutlyosbitja a problémat. A klimavéltozast kutatokkal, a
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klimavaltozas hatasaira figyelmeztetOkkel szemben a sajtoban id6rdl iddre
megjelend kritikdkat leginkabb tényekkel lehet cafolni, s igy lehet elérni azt is,
hogy a dontéshozoi helyzetben 1évok - taldn még id6ben - tegyék meg a sziikséges
nagy lépéseket a - talan mondhato - paradigmavaltas érdekében. Ehhez viszont
megbizhatd, a modellekben hasznalhat6 ismeretekre van sziikség.

A légkori emelt COs-szint fentiekhez kapcsolddd egyik legfontosabb
hatésa a csokkentett sztomas vezetOképesség miatt varhatoan megemelkedd felszini
homérseklet. Ez egy mara sok tanulmény altal bizonyitott eredmény, mar globalis
Iéptékben leirt kovetkezménnyel, ami az elfolyds novekedésében és a folyok
vizhozaméanak megemelkedésében nyilvanult meg. De nem csak a sztoémds valasz
bir globalis fontossdggal, hasonléan nagy jelentdségli a végsd hatasban - a feliileti
hémérséklet emelt légkori CO,-szint hatdsdra mutatott emelkedésében - a
levélfeliilet-index csokkenése. A LAI csokkenése ugyanis csokkenti a parologtatd
feliilet nagysagat is. Ez utobbi hatterében mar nem élettani (mint a sztoma-
konduktancia esetében) hanem szervi-egyedi szinti - a levelek specifikus
levéltomegében jelentkezd s igy a LAI-t befolyasolod - valasz 4ll. Az emelt CO--
szint alatti N-hasznositds javuldsa szintén fontos eredmény - és kapcsolhatd az
antropogén N-depozicidhoz. A fenti valaszokban az érdekes, hogy egymastol
nagyon tavoli térskalakon lejatszodo folyamatok hogyan kapcsolodnak egyméshoz
a vegetacid milkodésén keresztiil. Nem evidens példaul, hogy a néhanyszor tiz
mikrométeres sztomak emelt 1égkori CO,-szintre adott valasza szignifikdnsan
megnyilvanul az elszivargas (mint vizmérleg tag) mennyiségében, s6t a viz -
globdlis 1éptékben vett - korforgasdban is. Ugyanigy érdekes téma, hogy a
csokkend latens hdaramot valaminek ellenstlyoznia kell a felszin
energiamérlegében. Az antropogén N-depozicid ndvekedéshez kapcsolt fokozott
Okoszisztéma szintli sink-aktivitds, illetve, a sztoma szintli szabdlyozasnak
tulajdonitott csokkentett evapotranszspiracid egyarant mutatja, hogy a ndvényi
okofiziologia folyamatok tobb - az emlitett esetekben globalis - skalan is
szignifikansan megnyilvanulnak.

E dolgozat olyan munkdkbdl sziiletett, amelyek soran kisérletet tettiink
jellemzden a fiives okoszisztémak - és altaldban a szarazfoldi novénytarsuldsok -
szénmérleg-méréseinek javitdsara. Talajlégzést méré automata rendszert
fejlesztettiink ki, s részben ennek alkalmazdsidval kimutattuk, hogy a fiives
Okoszisztémak CO,-nyeld kapacitasat valdszintileg talbecsiiljiik. Ez a rendszer
alkalmas a lehetd legkisebb zavaras melletti mérésre és igy a - jovOben - a
fotoszintézis és a talajlégzés kapcsolatanak pontosabb leirasara is, tovabba
bizonyitottan alkalmas hosszabb tavu (honapos) feliigyelet - és meghibasodas -
nélkiili mitkddésre.

A gradiens modszer alkalmazasaval az eddig kisebb jelentdséglinek tekintett
tarolasi tag fontos szerepére, sulydra hivtuk fel a figyelmet, illetve arra, hogy a
tarolasi teret - az eddy kovariancia mérések megbizhatésaganak novelése
érdekében - sziikséges lenne kiterjeszteni valosziniileg a gyokérzona ald. A talajbeli
gradiens modszer alkalmazasa kiilondsen az aszaly sujtotta 6koszisztémak esetében
hozhat fontos - egyébként hozzaférhetetlen informaciokat. Nagyobb aszalyokat
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megszakitd es6k utan akéar napokig tartd (negativ iranyt) CO, dram alakul ki - ami
ezt kovetden szintén csak napok multan dramlik vissza és jelentkezik a felszinen,
illetve az eddy rendszer mérési magassagaban. Ez a negativ eldjelli tag nyilvan a
tarolasi tagot erdsitené. Csakhogy - gradiens mddszer nélkiil - nem is tudtunk errdl
a talajrétegek kozotti, az eddy rendszer szamara valos idében lathatatlan fluxusrol,
amelyet a késébbiek sordn nagy valdszinliséggel hibds adatnak vélhettiink - a
jobbik esetben. A masik esetben ez az aram szignifikdnsan ronthatta az NEE
részekre bontasat (particiondlas), majd az adatpotlds mindségét. Ez utdbbi
kiilonosen annak fényében fontos, hogy a bugaci méréhelyen gyakori az olyan
¢jszakai iddjarasi helyzetek kialakuldsa, amely az eddy kovariancia technikaval
mért dramok megbizhatosagat rontja. Ezért fontos tobb - lehetdleg automata -
egymastol fiiggetlen mérési eljaras alkalmazasa ahhoz, hogy végiil megbizhatobb
CO,-aramokat becsiiljiink. Ehhez a talajbeli fluxusok kiilon torténd mérése éppen
ugy sziikséges lenne, mint az eddy rendszertdl szintén fiiggetlen kamras talajlégzés
méres.

Az egyes Okofiziologiai folyamatok kozotti kapcsolatok leirasa mindig is
torekvés volt az Okologidban. A talaj és a gyokérlégzés nettd Okoszisztéma
gazcserével, vagy bruttdé primer produkciéval mutatott kapcsolata a vegetacio
miikddésének jobb megértése iranydba mutat, s részben magyarazatot szolgéltat a
(funkcionalis) térbeli mintazatok hatastavolsaganak vizellatottsagtol valo fiiggésére
is, ebben valdszintisitve a gyokerek térbeli integrativ szerepét.

A modszertani eredmények koziil a talajlégzés mérésére szolgald tobb
kamras automata rendszer megépitése, a talajlégzés talajbeli CO,-koncentracid
gradiens révén torténd megmeérése, illetve ezek €s az eddy kovariancia mérések
szoros korrelacidja - és az egyes modszerek eredményei kozott tapasztalt
ellentmondds - egyarant kiemelendd. Ezen belill fontos, hogy a kamrés
talajlégzésmérd rendszer kalibralt - tehat ennek mérései a tobbivel torténd
Osszevetésben standard-ként szolgalhatnak. A fiiggetlen eszkdzok eredményeinek
erds korrelacidja alkalmazhatdsagukat, eltéréseik pedig ezek korlatjat mutatja. Az
eredmények alapjan valoszinli, hogy kis durvasagu felszinek feletti géazcsere
mérések esetén - a tobbszords kényszer elvét alkalmazva - az eddy kovariancia-
mérések mellett attol fiiggetlen (és azt kényszeritd) kiegészité mérések sziikségesek
az adott Okoszisztéma szénmérlegének megbizhatdé méréséhez. Az eddy
kovariancia mérések soran alkalmazott u* korrekci6 esetében példaul - mas mérés
hijan - altaldban nem végeztek az eddy méréstdl valoban fiiggetlen kontroll-mérést.
A gradiens-modszer - a masik talajlégzésmérd rendszerrel valo (els6sorban a talaj
tortuozitdsa ¢és nedvességtartalmanak valtozasa nyomaén fellépd konduktancia-
valtozas miatt sziikséges) kalibracio utan egy, az iddjards viszontagsagaitol
fliggetlenebb és ezért lizembiztosabb alkalmazasként jelenhet meg a jovében. A
fontosabb eredmény azonban taldn nem ez, hanem az, hogy - kiilondsen aszaly
stjtotta Okoszisztémak esetében - valdszinisitettiik a talajbeli tarolasi tag eddig
véltnél jelentdsebb szerepét.

A fentiekkel kapcsolatos korvonalazodé dilemma az, hogy az NEE
particionalasa, illetve a R, €¢s GPP szadmitasa sordn a referencia-sikon adott
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pillanatban 4thalad6 anyagmennyiséget, vagy az adott pillanatban adott térrészben
keletkezd/elnyelddé CO,-mennyiségeket vegyiik-e alapul. Definicioszerlien (és az
EK moddszerbdl adodoan) az els6 megoldads van érvényben, de az implicit médon
feltételezi, hogy a - tdrolasi fluxus szempontjdbol 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.

Valészintinek tlinik, hogy a jovoben az eddy kovarianca moddszer
eredményeit a talajlégzés (felszini és vertikalis gradiens mentén torténd) mérések
eredményeivel egyiitt kell hasznélni ahhoz, hogy a netté 6koszisztéma gazcserét az
eddigieknél pontosabban meg tudjuk adni. Ez nem csak modszertani valtoztatas,
hanem szemléletbeli valtozds kérdése is, f6 problémaként a GPP=-NEE+R., -
altalanosan alkalmazott - kapcsolatot emlitve. Ennek péld4jan mutathatd be ugyanis
az, hogy mig az NEE értecke az EK technikdval mérve adott iddpillanatra igaz,
addig a két masik tag esetében - a talajbeli tarolas (esetenként napokig lefelé is
iranyul6 CO, aramlas) eltéré dinamikaja miatt - nagy kiilonbségek léphetnek fel
adott CO, molekula képzddésének (R;) €s a mérési sikon vald athaladdsanak ideje
kozott. Az eredmény az, hogy mig a fotoszintézist tekintve annak adott
id6pillanatbeli értékét figyelembe veszi az EK mérés a nettd Okoszisztéma
gazcserében, a talajlégzést tekintve egy néhany oraval (esetleg néhany nappal)
korabbi fluxus keriil be az NEE-be. A talajlégzés pedig egyrészt a R, meghatarozé
nagysagu része, masrészt erdsen fligg a homérséklettdl, nedvességtartalomtodl - s a
fotoszintézis néhany oraval (esetleg nappal) kordbbi értékétdl. Mas szavakkal, a
feljebb emlitett idObeli kiillonbség a CO, (talajlégzés soran vald) képzddése és a
mérési sikon vald dathaladdsa kozott varhatdoan erdsen valtozékony. Ebbol
kovetkezden a pillanatnyi CO,-felvétel értékét vetjiik 6ssze egy - pontosabban nem
definialhato (illetve vélhetden valtozo) hosszisagl iddszak - CO,-leadasaval.

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

A GPPuuatis=NEEkuaiistReco akwais  helyett  valojaban  a  GPPauanis—-
NEE.uaistReco korivbi €gyenletet alkalmazzuk, mikozben implicit feltételezésiink,
hogy abban azonos idében lejatszodo folyamatok szerepelnek. fgy példaul a 12,5
cm-es mélységben (a talajbeli gradiens-mérés kozépsd szenzoranak mélysége)
lejatszodo 1€gzésbdl felszabadulo CO, a gradiens modszernél ismertetett modell
szerint hozzavetOlegesen (a talaj nedvességtartalmatol és térfogattomegétdl is
fliggden) 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 iranyuld R, a felszabadulé CO, néhany 6ran
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beliil kijut a felszinre és bekeriil a mérlegbe. b. van lefelé¢ irdnyuld R, a
felszabadulé CO, esetleg néhany napos késéssel keriil be a mérlegbe. Ennek
egyrészt az a kdvetkezménye, hogy az adott félorara szdmitott Re., és GPP hibgja
megnd, masrészt hogy ezeken a hibaval terhelt adatokon alapulhat az adatpdtlas.

A talajbeli gradiens moddszer alkalmazasaval modunk nyilik a talajlégzési
folyamatok valos idében torténd figyelembevételére és ennek a fenti egyenletbe
vald beépitésére. Ezzel a folyamatok idébeli felbontdsa elvileg megnovelhetd és a
GPP=-NEE+R.., modell alkalmazhatosaga javul.

Erdekes, hogy az 6koszisztéma szénmérleget illetéen - egy bizonyos feltétel
teljesiilése mellett - a fentiek nem okoznanak problémat. Elég hossza periddusok
fluxusait dsszeadva 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 megfelelé adatok kozotti
kapcsolatokra alapozva tessziik meg.

A bevezetdben és az irodalmi attekintésben az eddy kovariancidt ugy
targyaltuk, mint a felszin és a légkdr kozott alkalmazhatd kozvetlen drammérési
technikat. A fentiekben kimutattuk, hogy ez az 4&ram a CO, forgalmat tekintve nem
kozvetlen, a mikrometeorologiai szempontbdl védhetd mérleg kapcsolata az
Okoszisztémaban valdés iddben végbemend folyamatokkal ¢és a beldlik
szarmaztatott mérleggel az eltérdé iddbeliség miatt nem nyilvanvalo. Ennek
hatterében az all, hogy az EK technika definici6 szerint a felszin és a 1égkor kozotti
CO,-forgalmat méri, az Okoszisztémak milkddése azonban (messze) nem
korlatozodik a felszinre, a szénmérleget alkotd folyamatok meghatarozo része a
felszin feletti folyamatoktol eltérd dinamikat kovetve a ndvények felszin alatti
részeiben és a talajban megy végbe. Az EK modszerrel valoban meghatarozhato
rovidebb (féloras) idészakra a felszin szén(dioxid)-mérlege, azonban ez a mérleg
nem azonos az okoszisztéemaban lejatszodd folyamatokbdl ugyanarra az iddszakra
szamitott szénmérleggel. A probléma megoldasahoz a talajbeli 1égzési folyamatok
tobb szintben torténd mérése, ezaltal az NEE mérési eredmények tobb oldalrol valo
kényszeritése (szlirése), illetve a model - mérési adat fuzié6 (mint modszer)
hasznalata vezethet el.
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