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Osszefoglalas: Rovid tanulmanyunkban a 1égkor és a bioszféra kozotti szén-dioxid kicserélddés becslésével kapesolatos
eredményeinkrél szamolunk be. A kutatasok szorosan kapcsolodnak a Hegyhatsalon (Vas megye) folyé mérésekhez, ame-
lyeket az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat egyiitt tart fenn. Az eredmények tér-
beli altalanositasa kapcsan szot ejtiink egy biogeokémiai modellhez kapcsolodd munkankrdl, valamint a bioszféra szén-
dioxid mérlegének miiholdas tavérzékeléssel torténd becslésének lehetéségeirdl is.

Abstract: In this short communication we present our results about the estimation of carbon dioxide exchange between the
biosphere and the atmosphere. Our research activities are closely related to the measurements at Hegyhatsal (Vas county)
operated jointly by the E6tvos Lorand University and the Hungarian Meteorological Service. In order to provide spatially
explicit estimations of carbon dioxide exchange we discuss our biogeochemical model related activities and the possibili-
ties of estimating carbon dioxide balance components based on satellite remote sensing.

Bevezetés. Mind a mai napig nem ismerjiik kelld pontos-
sdggal a szén globalis korforgalmat, azon beliil a szaraz-
foldi bioszféra biogeokémiai folyamatait. A szarazfoldi
ndvényzet-talaj rendszer megkozelitéleg 2300 milliard
tonna (IPCC, 2007; 7. fejezet) szenet tarol. Ez a mennyi-
ség mintegy haromszorosa a jelenlegi (szén-dioxid for-
majaban jelen 1évd) légkdri szénmennyiségnek, ezért
kiemelten fontos ennek a tarolasi kapacitasnak és esetle-
ges valtozasainak felmérése. A globalis szénkorforgalom
folyamatai szoros kapcsolatban allnak bolygonk éghajla-
taval. Mig a szénmérleg els6sorban a szén-dioxid (CO5)
¢s a metan (CHy) liveghazhatésa révén befolyasolja az
éghajlatot, az éghajlat is viSszahat a szén korforgalmara,
foként a bioszféran keresztiil. Az éghajlat jovobeli alaku-
lasanak elorejelzéséhez elengedhetetlen a globalis szén-
ciklus folyamatainak és visszacsatolasainak megértése
(Friedlingstein and Prentice, 2010).

A szarazfoldi bioszféra miikddésének megértése céljabol
vilagszerte intenziv kutatasok folynak. Globalisan a
FLUXNET program koordinalja az 6kologiai rendszerek
szén-dioxid haztartasaval kapcsolatos méréseket (Baldocchi
etal., 2001).

Az europai erdfeszitéseket a CARBOEUROPE klaszter
fogja Ossze (http://www.carboeurope.org; http://www.ghg-
europe.eu). Elsédleges céljuk, hogy a rendelkezésre allo
mérési adatok és modelleredmények alapjan megbecsiiljék,

illetve pontositsék a szarazfoldi bioszféra szén-dioxid mér-
legét (Schulze et al., 2009).

A bioszféra szén-dioxid forgalmanak megismerésében
kozvetlen felszini és tavérzékelt mérések, valamint a
matematikai modellek eszkoztara lehet a segitségiinkre.

A novényzet-légkor kozotti gazeserét mikrometeorologiai
modszerekkel, f6képp az n. eddy-kovariancia (EK) mod-
szerrel vizsgaljak (Baldocchi, 2003). Miiholdas tavérzéke-
Iéssel nagyobb térségekre nyerhetiink mérés alapu infor-
maciot a vegetacio allapotardl, és igy becsiilhetd annak
szén-dioxid forgalma. Az eredmények nagyobb térségre
torténd kiterjesztésében és a teljes szén-dioxid haztartas
becslésében pedig korszerii biogeokémiai modellek lehet-
nek segitségilinkre.

Regionalis skaldaji monitoring rendszer. Magyarorszagon
a Vas megyei Hegyhatsal telepiilés kozelében 1étesiilt az
elsoé olyan méréallomas, ahol lehetdség nyilt a bioszféra
és a légkor kozotti szén-dioxid kicserélddés mérésére. Az
Antenna Hungaria TV-adotornyanak felmiiszerezésével
1994 o6ta iizemel egy, a 1égkori szén-dioxid koncentracid
monitorozasat végz6 mérdallomas (Haszpra, 1999). 1997
ota egy 82 m magassagban elhelyezett EK mérérendszer
jovoltabol a koncentracio-mérések kiegésziiltek a torony
koriil elteriild vegyes mezdgazdasagi teriilet szén-dioxid
forgalmanak mérésével (Haszpra et al., 2005). 1999-
2000-ben, majd 2006-t61 folyamatosan mérjiik a tornyot
Ovez6 gyep szén-dioxid forgalmat ugyancsak EK mod-
szerrel (1. dbra).

A 82 m magassagban elhelyezett EK rendszer mérései
a tornyot koriilvevé koriilbeliil 1 km-es tavolsagon beliil
eso térségre reprezentativak. A forrasteriilet pontos elhe-
lyezkedését és kiterjedését adott pillanatban a légkori
viszonyok hatarozzak meg, ebbdl fakadoan a forrasterii-
let térben ¢és idoben folyamatosan valtozik, hosszil tdvon
pedig kirajzolja a toronymérések altal mintavételezett
teriiletet (Barcza et al., 2009a).
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Az emlitett toronyméréseken kiviil reptilogépes mérése-
ket is inditottunk a torony kodzvetlen kdrnyezetében, igy
nem csupan a légkor alsé kb. 100 m-es tartomanyabol,
hanem egészen 3000 m magassagig végezhettiink méré-
seket. Igy képet kaptunk a hatarréteg, illetve a hatarréteg
feletti 1égkor szén-dioxid koncentracid profiljardl, ami a
szén-dioxid 1égkori transzportfolyamataiba enged bete-
kintést.

2006 januarjdban olyan tovabbi gizok (metan,
dinitrogén-oxid, kén-hexafluorid) 1égkori koncentracio-

Miholdas tavérzékelés

Repuldgépes mérések

Eddy-kovariancia mérések

tok a hegyhatsali mérésekkel, a Biome-BGC adaptalasa
soran a toronymérések eredményeit hasznaltuk fel a mo-
dell validalasara és kalibralasara (Haszpra, 2011). A
modell alapvetden természetes vegetacio szén-dioxid
haztartasanak szimulalasara képes, emiatt modositasokat
végeztiink annak érdekében, hogy mezdgazdasigi nové-
nyek szén-dioxid mérlegérol is megbizhaté informacio-

kat kapjunk (Hidy et al., 2012).

Fontosabb eredmények, folyamatban lévé kutatasok. A
hegyhatsali mérérendszer sokéves adatai alapjan elmond-

e,

1. dbra: A Hegyhatsalon folytatott mérések sematikus rajza.

méréseit kezdtiik meg, amelyek iiveghazhatasuk révén
szintén éghajlatvaltozast okozhatnak (Haszpra et al.,
2008). Megfigyelési munkank eredményeképpen egy
olyan egyediilallo adatbazissal rendelkeziink, amely nem
csak hazai vagy euroépai, de vilagviszonylatban is egyedi,
és nagyon sok kiilonb6zo kutatasi iranynak szolgalhat és
szolgal hatteréiil.

A ndvényzet szén-dioxid haztartdsanak miiholdas tavér-
zékelésen alapulod vizsgalatai 2007 ota folynak, kiilonos
tekintettel a hegyhatsali mérérendszert koriilvevé mezégaz-
dasagi teriiletre. A kisparcellas mezdgazdasagi miivelés
alatt allo teriilet sajatossagait figyelembe vevé modszertan
kidolgozasaval sikeriilt az EK mérdrendszer adataival 0ssz-
hangban becsiilni a kdmyezd ndvényzet produktivitasat
(Barcza et al., 2009a; Haszpra, 2011; Gelybo et al., 2013).

Sokéves mérési tapasztalat alapjan kezdtiink bele a no-
vényzet szén-dioxid haztartdsanak modellezésébe a
Biome-BGC nevii korszer(i biogeokémiai modell segit-
ségével (Running et al., 1993). A modell a novényi
szén-, viz- és nitrogénforgalmat szimulalja, és ez alapjan
becsli a talaj-névény rendszer kiilonboz6 tarozodiban 16v6
szén és nitrogén mennyiségét, a tarozok kozti anyagara-
mokat, illetve a légkor és az okologiai rendszer kozotti
anyagaramot is. Mivel a modell eredményei 6sszevethe-

hatjuk, hogy a kornyezé mezdgazdasagi teriilet éves szinten
a 1égkor szempontjabol altalaban nettd szén-dioxid nyels-
ként viselkedett, kivéve az atlagosnal melegebb és szara-
zabb 2001-2003-as iddszakban, amikor nettd szén-dioxid
kibocsato volt (Haszpra et al., 2005; Haszpra, 2011).

A mezbgazdasagi mivelésbe vont teriiletek szén-
dioxid mérlegének becslésénél azonban figyelembe kell
venni, hogy az aratast kdvetden a levagott ndvényi ré-
szek egy részét vagy egészét elszallitjak a vizsgalt terii-
letr6l. A teljes szén-dioxid mérleg megfeleld pontossa-
gu becsléséhez legalabb megkozelitéleg ismerniink kell
e horizontalis transzport mértékét. A megfigyelt teriilet-
r6l kikeriilt szerves anyag az elszallitds utdn mashol
elbomlik, vagyis bekeriil a 1égkdorbe. Kovetkezésképp
hiaba tiinik a hegyhatsali mezdgazdasagi teriilet nettd
szén-dioxid nyelének a 1égkor szempontjabdl, az elszal-
litott szerves anyag mennyiségének figyelembevételével
a térség Osszességében valdsziniileg nettd szén-dioxid
kibocsatoként viselkedik (Haszpra, 2011).

A mérési eredmények orszagos szintli kiterjesztéséhez
a Biome-BGC modellt hasznaltuk, mely képes kezelni az
egyes teriiletekre jellemz0 eltérd éghajlati és talajszerke-
zeti sajatossagokat. Az orszagos szintli modellezés soran
felhasznaltuk az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai
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Intézet, a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, illetve az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisait. Négy
alapvetd novényboritottsag-kategoriat definialtunk (gyepek,
szant6foldek, lombhullato, illetve tilevelii erdok), melyek
esetén a szén-dioxid aramok lényegesen eltérnek egymas-
tol. Szant6foldek és gyepek esetén a hegyhatsali mérések
alapjan kalibralt modellt hasznaltuk (Barcza et al., 2009b).
A modellszamitasok eredménye szerint a hazai bioszféra
nettd szén-dioxid kibocsatdo, ami elsOsorban az aktiv
mivelés alatt allo teriileteknek koszonheto.

A hazai szén-dioxid mérleg pontosabb leirasa érdekében
tervezziik a Biome-BGC tovabbi fejlesztését, elsésorban a
szant6foldi novényekhez kapesolddo biogeokémiai folya-
matok leirasanak pontositasa érdekében. A modellezéssel
kapcsolatos munkank soran vizsgalni fogjuk az éghajlatval-
tozas szén-dioxid mérlegre gyakorolt lehetséges hatasait is,
valamint valaszt keresiink arra a kérdésre, vajon vannak-e
olyan alternativ mezégazdasagi miivelési modok, melyek-
kel tobblet szén-dioxid megkotés érhetd el. A fentieken til
tovabbfejlesztett miholdas technikdk alkalmazasaval is
becsiilni fogjuk a mezdgazdasagi novények szén-dioxid
mérlegét.

A Springer kiado felkérésére 2010-ben elkésziilt egy, a
magyarorszagi iiveghazhatasu gazokkal kapcsolatos kutata-
si eredményeket Osszefoglalé kotet (Haszpra, 2011). A
konyv 13. fejezetében a hegyhatsali mérések tapasztalataira
épitve a bioszférara vonatkozod teljes orszagos iliveghazgaz
mérleget becsiiltiink tobb kiilonbdzé mddszer (koztiik tav-
érzékelésen és a Biome-BGC modellen alapuld becslések)
szintézisével.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmanyban ismertetett mérések anyagi tdmogatast
kaptak az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alaptol (KTIA-
OTKA-A08-CK77550, K104816), tovabba az Europai
Unié 7 K+F Keretprogramjatol (EU contract No. 244122).
A projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szo-
cialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg (a tamogatas
szama TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003).

Irodalom

Baldocchi, D.D., Falge, E., Gu, L., Olson, R., Hollinger, D.,
Running, S., Anthoni, P., Bernhofer, Ch., Davis, K., Fuentes, J.,
Goldstein, A., Katul, G., Law, B., Lee, X., Malhi, Y., Meyers,T.,
Munger, JW., Oechel, W., Pilegaard, K., Schmid, H.P.,
Valentini, R., Verma, S., Vesala, T., Wilson, K. and Wofsy, S.,
2001. FLUXNET: A new tool to study the temporal and spatial
variability of ecosystem-scale carbon dioxide, water vapor and
energy flux densities. Bulletin of the American Meteorological
Society 82, 2415-2435.

Baldocchi, D.D., 2003. Assessing the eddy covariance technique
for evaluating carbon dioxide exchange rates of ecosystems:
past, present and future. Global Change Biology 9, 479-492.

Barcza, Z., Kern, A., Haszpra, L., Kljun, N., 2009a. Spatial
representativeness of tall tower eddy covariance measure-
ments using remote sensing and footprint analysis. Agricul-
tural and Forest Meteorology 149, 795-807. doi:
10.1016/j.agrformet.2008.10.021

Barcza, Z., Haszpra, L., Somogyi, Z., Hidy, D., Lovas, K.,
Churkina, G. and Horvath, L., 2009b. Estimation of the
biospheric carbon dioxide balance of Hungary using the
BIOME-BGC model. Iddjardas 113, 203-2109.

Friedlingstein, P., Prentice, 1., 2010. Carbon—climate feed-
backs: a review of model and observation based estimates.
Current Opinion in Environmental Sustainability 2, 251-
257. doi: 10.1016/j.cosust.2010.06.002

Gelybo, Gy., Barcza, Z., Kern, A. and Kljun, N., 2013. Effect
of spatial heterogeneity on the validation of remote sensing
based GPP estimations. Agricultural and Forest Meteorology
174-175, 43-53. doi: 10.1016/j.cosust.2010.06.002.

Haszpra, L., 1999. Measurement of atmospheric carbon diox-
ide at a low elevation rural site in Central Europe. Iddjaras
103, 93-106.

Haszpra, L., Barcza, Z., Davis, K. J. and Tarczay, K., 2005.
Long-term tall tower carbon dioxide flux monitoring over an
area of mixed vegetation. Agricultural and Forest Meteorol-
ogy 132, 58-77. doi: 10.1016/j.agrformet.2005.07.002

Haszpra, L., Barcza, Z., Hidy, D., Szilagyi, 1., Dlugokencky, E.
and Tans, P., 2008. Trends and temporal variations of major
greenhouse gases at a rural site in Central Europe. Atmos-
pheric Environment 42, 8707-8716. doi:
10.1016/j.atmosenv.2008.09.012

Haszpra, L. (ed.), 2011. Atmospheric Greenhouse Gases: The
Hungarian Perspective. Springer, Dordrecht - Heidelberg -
London - New York. ISBN 978-90-481-9949-5, e-ISBN 978-
90-481-9950-1, doi: 10.1007/978-90-481-9950-1

Hidy, D., Barcza, Z., Haszpra, L., Churkina, G., Pintér, K., and
Nagy, Z., 2012. Development of the Biome-BGC model for
simulation of managed herbaceous ecosystems. Ecological
Modelling 226, 99-119. doi: 10.1016/j.ecolmodel.2011.11.008

IPCC, 2007. Climate Change 2007. The Physical Science Ba-
sis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Eds.: Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z.,
Marquis, M., Averyt, K. B., Tignor, M., Miller, H.L. (Eds.),
Cambridge, United Kingdom and New York. Cambridge
University Press, NY, USA.

Running, S.W. and Hunt, E.R.J., 1993. Generalization of a
forest ecosystem process model for other biomes, Biome-
BGC, and an application for global-scale models. In: Scaling
physiological processes: leaf to globe (Eds.: Ehleringer, J. R.,
Field, C. B.). San Diego (CA): Academic Press. pp. 141-158.

Schulze, E.D., Luyssaert, S., Ciais, P., Freibauer, A., Janssens,

ILA., Soussana, J.F., Smith, P., Grace, J.,, Levin, I,
Thiruchittampalam, B., Heimann, M., Dolman, A.J.,
Valentini, R., Bousquet, P., Peylin, P., Peters, W,

Rodenbeck, C., Etiope, G., Vuichard, N., Wattenbach, M.,
Nabuurs, G.J., Poussi, Z., Nieschulze, J., Gash, J.H. and
CarboEurope Team, 2009. Importance of methane and ni-
trous oxide for Europe’s terrestrial greenhouse-gas balance.
Nature Geoscience 2, 842-850. doi: 10.1038/nge0686



