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1. BEVEZETES

Bolygonk meglehetdsen hiivos hely lenne a légkor tiveghazhatasa nélkiil. Szerencsére
a Fold légkdre szamos olyan nyomgazt tartalmaz, amely elnyeli a felszin infravords
tartomanyba esd homérsékleti kisugarzasat. Az ilymoddon elnyelt energia egy részét a 1égkor
visszasugarozza megndvelve a felszin hémérsékletét. A 1égkdr iiveghdzhatdsdban a
legnagyobb szerepet a vizgdz (H,0O), a szén-dioxid (CO,), a metan (CHy), a nitrogén-dioxid
(N2O) ¢és az 6zon (O;) jatssza. Barmilyen valtozas ezeknek az iiveghazhatasu gazoknak a
1égkori mennyiségében megvaltoztatja az energia-eloszlast a felszin-légkor rendszerben, és
ezzel megvaltoztatja a felszin homérsékletét, azaz az iiveghazhatasti gdzok mennyiségének
valtozésa torvényszerlien globalis éghajlatvaltozashoz vezet. Az iiveghdzhatasii gézok
mennyisége ¢és az éghajlat kozotti Osszefliggés azonban rendkiviil Osszetett a szdmtalan
visszacsatolds és kolcsonhatas miatt.

A vizgdz légkori mennyisége tul nagy, 1égkori tartdzkodasi ideje pedig tul rovid
ahhoz, hogy mennyiségét az emberi tevékenység kozvetleniil modosithassa. Ugyanakkor a
jégbe fagyott levegbzarvanyok és a kozvetlen légkori mérések azt jelzik, hogy a tobbi
liveghdzhatasii gdz mennyiségét illetben egyre nagyobb az emberi befolyds. Az ipari
forradalom kezdete, a 18. szdzad kdzepe ota a szén-dioxid 1égkori koncentracidja 35%-kal, a
nitrogén-dioxidé kb. 20%-kal, a metané pedig mintegy 150%-kal ndétt. Az emberi
tevékenységnek koszonhetéen olyan iliveghazhatasti gazok is megjelentek a légkorben,
amelyeknek természetes forrasa egyaltalan nincs (pl. halogénezett szénvegyiiletek). Az
erds0do iiveghdzhatés altal kivaltott, és a jovoben tovabb erds6dd éghajlatvaltozas napjaink
legfontosabb kornyezeti problémajava valt.

Bér az éghajlatvaltozas és a 1égkor metan, valamint dinitrogén-oxid tartalma kozott is
van kolcsonhatds az éghajlatnak a forrasokra gyakorolt hatasa révén, a legintenzivebb
kapcsolat a szén-dioxid és az éghajlat kozott van. A 1égkori szén-dioxidnak ugyanis forrasa és
nyeldje is a bioszféra, amely rendkiviil érzékenyen reagal az éghajlat valtozasara. A bioszféra
aktivitasanak valtozasa pedig befolyasolja szén-dioxid forgalmat, ezen keresztiil a 1égkor
szén-dioxid tartalmat, végsd soron pedig magat az éghajlatot. Ezért az liveghazhatasu gazok
mennyiségének figyelemmel kisérése mellett jelenleg a bioszféra viselkedésének kutatasa
képezi az egyik legfontosabb szeletét az éghajlatkutatasnak.
folyamatos mérése. 1994 6ta mikodik a hegyhatsali mérdallomés, ahol 115 m magassagig
tobb szintben folyik e fontos liveghdzhatdsi gaz mennyiségének folyamatos megfigyelése,
meteorologiai alapmérésekkel kiegészitve. Itt 1993 6ta rendszeres levegOmintavételek is
torténnek, mely mintakbol az Amerikai Egyesiilt Allamok Orszagos Ocean- és Légkorkutato
Hivatala (National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA) szdmos nem-CO,
liveghazhatasti gdz mennyiségét hatarozza meg. 1997-ben telepitettiik a mérétorony 82 m-es
szintjére azt az eddy-kovariancia elven mikodé miiszeregyiittest, amellyel a régio dkologiai
rendszerei és a légkor kozotti szén-dioxid forgalom mérhetd.

Jelen kutatasi palyazat célja a mérérendszer fenntartdsa ¢és tovabbi bovitése mellett a
mérési adatok értékelése és értelmezése volt. Ennek sordn szenzorokat telepitettiink a talaj
allapotanak folyamatos nyomonkovetésére, felallitottunk egy madésodik eddy-kovariancia
mérdrendszert, amellyel specifikusan egy kvazi-természetes gyep szén-dioxid forgalmat
tudjuk figyelemmel kisérni. Létrehoztunk ¢és {lizembe helyeztiink egy automatikus
gazkromatografids rendszert, amely lehetdvé teszi a metan, a dinitrogén-oxid és a kén-
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kdszonhetden 2006-2007-ben nagy gyakorisdggal végezhettliink repiilégépes méréseket a



hegyhatsali mérétorony felett, igy a szén-dioxid fiiggéleges koncentracid-eloszlasat 3000 m
magassagig kovethettiik.

Megvizsgaltuk a szén-dioxid mérések teriileti reprezentativitasat. Feldolgoztuk ¢és
értékeltiik az elmult évek sordn végzett liveghdzgdz mérések eredményeit, beleértve a jelen
projekt keretében inditott ij mérésekét is. Kifejlesztettiink egy egyszerti box-modellt a 1égkdri
hatarrétegben zajlo szinoptikus skaldju koncentracid-valtozasok vizsgalatdra. Sikeresen
adaptaltuk a Biome-BGC folyamatorientalt 6koldgiai rendszer modellt, amellyel le tudjuk irni
a bioszféra jelenlegi és feltételezhetd jovobeni szén-dioxid forgalmat.

A péalyazathoz benytjtott munkatervet lasd a Mellékletben.

2. MERESEK
2.1. Mérohely

A hazai liveghazgédz kutatdsok bdzisa az Antenna Hungéria Rt. (AH Rt.) hegyhatsali
(Vas megye, 46°57'N, 16°39'E) adoallomasa, ahol az AH Rt. a 117 m magas adotorony mérési
céli hasznalatat természetbeni tdmogatasként nyujtja kutatdsi programjainkhoz. Az
addallomas 8 km-es korzetében csak kis Iélekszdmu (100-400 lakos) telepiilések talalhatok,
amelyeken ipari tevékenység nem folyik. A legkdzelebbi nagyobb telepiilés Kormend (kb. 13
ezer lakos), amely az allomastdl mintegy 9 km-re északnyugatra talalhat6. Emlitésre méltd
légszennyezéssel jard ipari tevékenységet azonban itt sem végeznek. A telepiiléseket
Osszekotd thalozat forgalma csekély. Az allomas kdzelében huzodo egyetlen, viszonylag
nagyobb forgalmu kozat a Kérmendet Zalaegerszeggel 0sszekdtd 76-os szamu féutvonal,
amelyen naponta atlagosan 3600 jarmi halad at. Ennek a kozatnak a legkdzelebbi pontja
400 m-re délnyugatra van az adodallomastol. Mindezeket a tényezOket figyelembe véve az
adoallomason kialakitott mérdhelyet kozvetlen antropogén szennyezéstol kozép-eurdpai
értelemben véve mentesnek, az itt mért adatokat regiondlis hattér-koncentracioknak
tekinthetjiilk. A viszonylagos szennyezés-mentességet a késObbiekben a kén-hexafluorid
mérésekkel bizonyitjuk is.

2.2. Szén-dioxid koncentracio mérések és a kapcsolodo meteorologiai megfigyelések

A 1égkori szén-dioxid koncentracié folyamatos mérése 1994 szeptembere 6ta folyik a
hegyhéatsali adotorony négy szintjén: 10 m, 48 m, 82 m ¢és 115 m. Ugyanezeken a szinteken
meteorologiai méréseket (sz¢€l, homérséklet, 1égnedvesség) is végziink. 2 m-es magassagban
mérjilk a Nap teljes rovidhullamt sugdrzasat (globalsugarzas), a fotoszintetikusan aktiv
sugarzast és a felszin sugarzasegyenlegét. A jelen kutatdsi téma kezdetén, a bioszféra
viselkedését leir6 modellek adatigénye miatt, a mérdrendszert talajérzékeldkkel
(talajhomérséklet, talajnedvesség, talajhdaram) egészitettik ki. Az elmult években
csapadékmérd és 1égkdri nyomas mérd eszkoz telepitésére is sor keriilt.

2.3. A felszin és a légkor kozotti szén-dioxid forgalom mérése

A felszin ¢és a légkor kozotti fliggdleges anyagaramot napjainkban csaknem
kizarolagosan eddy-kovariancia elven mérik. Ennek Iényege, hogy egyidejiileg mérik a
a felfelé¢ iranyuld légmozgasnal pozitiv koncentracio-anomalia észlelhetd, akkor az
anyagaram a felszin feldl a légkorbe iranyul, mig negativ anomalia esetén a 1égkorbdl a
felszin felé. A légkori fluktuacidk karakterisztikus idejét figyelembe véve olyan rovid



valaszidejii mérdeszkozoket kell hasznalni, amelyek masodpercenként 4-10 mérést is képesek
végezni.

A hegyhatsali torony 82 m-es szintjén 1997 6ta mikddik egy ilyen mérdrendszer,
mely felszin feletti magassidga miatt jelentds teriiletek szén-dioxid forgalmat reprezentélja
(lasd késobb). A nagy magassag azonban — a 1égkor rétegzettsége miatt — komoly modszertani
problémakat is felvet, melyek egy részének megolddsa mar e kutatési téma keretében tortént
meg.

A 82 m-en elhelyezett mérérendszer egy dontden mezdgazdasagi teriilet szén-dioxid
forgalmat reprezentalja. Eurdpaban jelentos teriileteket foglalnak el a gyepek, amelyek szén-
dioxid forgalmardl kordbban kevés szd esett. E kutatdsi téma keretében 2005 végén
Hegyhatsalon 1étrehoztunk egy masodik eddy-kovariancia mérérendszert is, amely a torony
kozelében 1évo kvazi-természetes fajosszetételii gyep szén-dioxid forgalmat méri.

2.4. A metan, a dinitrogén-oxid, a kén-hexafluorid és a szén-monoxid folyamatos mérése

A kutatasi téma keretében, Eurdopai Unids miiszertdmogatas felhasznalasaval, 2006
elején inditottuk meg Hegyhatsalon a metan (CH4), a dinitrogén-oxid (N,O), a kén-
hexafluorid (SF¢) és a szén-monoxid (CO) kvazi-folyamatos mérését. A mérésekhez egy
langionizacios ¢és elektronbefogasos detektorral felszerelt, automatikus mintaadagolast
gazkromatografot hasznalunk. A mérendo levegd a torony 96 m-es szintjérdl érkezik. Egy-egy
analizis id6tartama 10 perc, igy 10 perces idébeni felbontdsban allnak rendelkezésiinkre az
adatok. A metan és a dinitrogén-oxid fontos, jelentds természetes forrasokkal is rendelkezd
liveghazhatasi gdz. A  kén-hexafluorid gyakorlatilag kizarolag emberi eredetli
(aluminiumipar, nagyfesziiltségli elektromos berendezések). Légkori tartozkodasi ideje
mintegy 3000 év, liveghdz potencidlja magas. A rendszer lehetdvé teszi a szén-monoxid
mérését is, ami az 6zonképzddésben jatszott szerepe miatt indirekt iiveghdzhatasu gaz.
Emellett a kdzvetlen antropogén szennyezés indikatora, mivel jelentds része a fosszilis
tiizeldanyagok, illetve a biomassza égetése soran keletkezik.

2.5. Eseti levegéminta-vételek

A hegyhatsali méréallomas része az Amerikai Egyesiilt Allamok Orszagos Ocean- és
Légkorkutatd Hivatala (NOAA) altal fenntartott globalis iiveghdzgdz megfigyelé halozatnak.
A halozatban heti rendszerességgel vesznek levegdmintakat, amelyeket a NOAA boulderi
(Colorado, U.S.A.) laboratériuma elemez szamos nyomgdazra (CO,, CHy4, N,O, SF, CO, H,).
A NOAA-val egyiittmiikodo Institute of Arctic and Alpine Research (INSTAAR — Boulder,
Colorado, U.S.A.) meghatarozza a szén-dioxid (néhany alloméas esetében a metan)
stabilizotop (°C/*C, "*0/'°0) bsszetételét. A hegyhatsali mintavétel program 1993 tavaszan
kezdddott. A levegdmintak a torony 96 m-es szintjérdl szdrmaznak. A NOAA mérései
fliggetlenek az allomdson végzett in-situ mérésektdl, igy az eredmények Osszehasonlitasa
fontos informaciot nyujt a mérések megbizhatdsagarol.

A Groningeni Egyetemmel (Groningen, Hollandia) egyiittmiitkddve olyan mintavevd
rendszert telepitettiink a hegyhatsali mérdéallomason, amely tavvezérelve miikddtethetd és 20
levegdminta vételére alkalmas. Ennek segitségével a levegd Osszetételének idébeli menete is
vizsgalhatd. A mintédkat a Groningeni Egyetem Izotopkutatdo Kézpontja elemzi N»/O; aranyra,
CO; stabilizotop dsszetételre (°C/*C, '*0/'°0) és néhany nyomgazra (CO,, CO).



2.6. Repiilégépes mérések

Az Europai Kozosség 6. K+F Keretprogramjahoz tartozd CarboEurope Integrated
Projekt lehetdvé tette, hogy a hegyhatsali torony felett rendszeres repiildgépes méréseket
végezzink a légkori hatarréteg, illetve a szabad troposzféra alsd részének {iiveghdzgaz
Osszetételére vonatkozdan. 2006 elejétdl 2008 végéig évi 80 repiildgépes mérést tesz lehetdve
az anyagi tdmogatds. A felszallasok soran a talajszint feletti 200-250 m-es magassagtol
felbontasa 1 masodperc, ami kb. 2-3 m-es magassag szerint felbontasnak felel meg).
Atlagosan minden negyedik felszallas soran hét magassagi szintben (250 m, 500 m, 1000 m,
1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m) levegémintakat is vesziink, amelyeket a francia Eghajlat-
¢s Kornyezettudomanyi Laboratorium (Laboratorie des Sciences du Climat et de
I’Environnement — LSCE, Gif-sur-Yvette, Franciaorszag) elemez a fontosabb iiveghazhatasu
gazokra.

3. A MERESI ADATOK ERTEKELESE
3.1. A szén-dioxid koncentracié mérések teriileti reprezentativitasa

A mérések értékelésekor alapvetd kérdés, hogy a kapott adatok mekkora teriiletre
reprezentativak, a kapott eredmények mekkora teriiletre altalanosithatok. Az mar kordbban is
ismert volt, hogy a mérések reprezentativitasa erdsen fiigg a napszaktol (Haszpra, 1999), az
¢jszakai mérések a gyenge légmozgéasok miatt csak nagyon sziikk korzetre tekinthetdk
érvényesnek. A 1égkori atkeveredésben erds napi menetet felmutatd, alacsony tengerszint
feletti magassagban fekvé kontinentalis mérdallomasokrdl (ilyen Hegyhatsal is) csak a
koradélutani 6rak méréseit hasznaljuk a nagyobb skaldji jelenségek, tendencidk elemzéséhez.
Jelen kutatasi téma keretében megvizsgaltuk, hogy a széles korben hasznalt koradélutani
mérések mekkora teriiletre tekinthetdk érvényesnek.

A teriileti reprezentativitds meghatarozasahoz megvizsgaltuk, milyen kapcsolat van az
alloméson észlelhetd koncentracio €s az allomas elérd 1égtomeg palydja mentén elhelyezkedd
forrasok/nyeldk erdssége kozott. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a forrasokbdl/nyeldkbol
szarmazo jel 26,2+7,6 ora alatt enyészik e-ad részére. Ezt kdvetden megvizsgaltuk, hogy a
kiilonboz6 évszakokban mekkora és milyen foldrajzi elhelyezkedést teriiletrdl érkeznek be
ennyi id6 alatt a 1égtomegek a méréallomasra. Az eredmény az 1. dbran lathato.

Az, hogy milyen variancia-jarulékot ado teriiletet tekintiink még hatésteriiletnek a
teriileti reprezentativitds meghatarozasakor, meglehetdsen szubjektiv. Amennyiben a 2,5%-0s
jarulékot tekintjiik hatarnak, akkor az 4llomés hatasteriilete, amelyre a mérések
reprezentativnak tekinthetSk, évszaktél fiiggden 180-280 ezer km®. A késGbbiekben latni
fogjuk, hogy a hosszabb iddszakok atlagat tekintve (pl. évi atlag), az antropogén forrasok
kozelsége, a bioszféra altal keltett jelentds ingadozas ellenére, az allomas gyakorlatilag
globalis reprezentativitdsunak tekinthetd.

3.2. A felszin-légkor szén-dioxid aram mérések teriileti reprezentativitasa

A fligglleges szén-dioxid aram mérések alapvetden kiilonboznek az egyszerl
koncentracié mérésektdl, hiszen a modszer az igen rovid iddskalaju, a 1égkori orvények altal
keltett koncentracio-fluktuacidé mérésén alapszik. Ennek kovetkeztében a mérések teriileti
reprezentativitdsdnak meghatarozasa is mas modszert igényel. A szakirodalomban fellelhetd



1. abra: A hegyhatsali nappali szén-dioxid koncentracio mérések hatasteriiletei a
kiilonbozo évszakokban 2002. évi meteorologiai adatok alapjan. Az izovonalak azt
a teriiletet 6vezik, amelyen beliil 1évo racspontokrol a maximalis variancia-jarulék
75 (piros), 50 (narancssarga), 25 (sarga), 10 (z6ld), 5 (kék), 2,5 (sziirke), illetve 1
szazalékanal (pontozott kék) nagyobb jarulék szarmazik

szamos moddszer koziil a turbulens transzport egyenlet analitikus megoldasan alapulo FSAM
modellt (Schmid, 1994; 1997) valasztottuk.

A 2. édbra a 82 m-es szinten elhelyezett eddy-kovariancia rendszer nappali 6rakban
érvényes forrasteriiletét mutatja be évszakonként. Az 1. abrahoz hasonldan az izovonalak itt
azokat a teriileteket Gvezik, amelyeken beliil 1évd felszinelemek a fluxus-értékhez valo
maximalis fajlagos (egy racspontra esd) jarulék adott szazalékandl nagyobb hozzajarulast
adnak. A 2,5%-nal nagyobb jarulékot ado, évszaktol erésen fiiggden 8-730 km’-t lefeds
forréstertilet alakja tiikr6zi a helyi szélviszonyokat, azt, hogy az aramlas az esetek tulnyomo
részében északrol vagy délrdl éri a mérdallomast. A téli idészak kevéssé konvektiv viszonyai
kozott a forrasteriilet Iényegesen kiterjedtebb, mint nyaron, amikor a nappali 6érakban a 1égkor
tobbnyire labilis rétegzddést mutat. Ez az adatok értelmezésében bizonytalansagot okozhat.

A forrésteriilet kiilonb6zé Okologiai rendszereket (erddk, legelok, egyéb
mezOgazdasagi teriiletek), utakat, telepiiléseket is lefed. Bar rovid idészakokra nézve ezek
aranya az aktudlis forrasteriileten beliil erdsen kiilonb6zd lehet, hosszabb iddszak alatt
forrasteriileten beliili aranyuk kozeliti a tagabb kornyék atlagos viszonyait. Ezért azt
mondhatjuk, hogy bar a hegyhatsali tornyon végzett mérések kozvetleniil csak egy szlikebb



2. abra: A 82 m-en elhelyezett eddy-kovariancia mérdorendszer nappali forrdsteriilete
évszakonként. Az izovonalak azt a teriiletet o6vezik, amelyen beliil [évo
racspontokrol a maximalis fluxus-jarulék 75 (piros), 50 (narancssarga), 25
(sarga), 10 (z6ld), 5 (kék), 2,5 (sziirke), illetve 1 szazalékandl (pontozott kék)
nagyobb jarulék szarmazik. A sziirke teriiletek az erdoket jelzik

terliletre reprezentativak, a mérésekbdl levont kovetkeztetések nagyjabol egy 10 km-es
korzetre érvényesek. Mivel a tagabb kornyék éghajlati, vegetacios és talajviszonyai nagyon
hasonldak a mérdhely kornyezetééhez, ezért viszonylag kis kockézattal allithatjuk, hogy a
mérések elfogadhatoan becslik Hegyhatsal tobb 100 km’-es kornyezetének szén-dioxid
forgalmi viszonyait is.

A 2. 4bran bemutatott forrasteriiletek a nappali Ordkra vonatkoznak. Az éjszakai
ordkban a mérdrendszer gyakran a légkori hatarréteg folé kertiil, igy a forrésteriilet

" A fiiggbleges anyagiram-méréseket befolyasolo teriilet elnevezésére hatasteriilet helyett a forrasteriilet
elnevezés a szokasos. A kifejezés az észlelt anyagaram forrasteriiletére utal, nem a nyomanyagéra!



100 m

3. dbra: A hegyhatsali gyep szeén-dioxid forgalmat méré eddy-kovariancia rendszer
forrasteriilete nappal (balra) és éjszaka (jobbra) a nyari honapokban (junius-
augusztus). Az izovonalak azt a teriiletet 6vezik, amelyen beliil lévo racspontokrol
a maximalis fluxus-jarulék 75 (piros), 50 (narancssarga), 25 (sarga), 10 (zéld), 5
(kék), 2,5 (sziirke), illetve 1 szazalékandl (pontozott kék) nagyobb jarulék
szarmazik

meghatarozasa nehézségekbe iitkdzik, mivel a szén-dioxid aram mérés szempontjabol aktiv
felszin ekkor a hatarréteg teteje, nem pedig a tényleges foldfelszin. Az drammérés ilyenkor is
megbizhatéan elvégezhetd, de ekkor az dram a hatarréteg tetejét atlépd anyagarambdl és a
hatarrétegen beliili felhalmozodasbol tevodik dssze.

A kvazi-természetes gyep szén-dioxid forgalmat méré eddy-kovariancia rendszernél a
hatarréteg probléma nem 1ép fel, mivel minddssze 3 m-es felszin feletti magassagban van,
azaz éjjel-nappal a hatarrétegen beliil helyezkedik el. A nyari idészakra vonatkozo éjszakai és
nappali forrasteriilet a 3. dbran lathat6. Mivel a gyepes teriilet viszonylag kicsi, igy fontos,
hogy a forrasteriilet is kicsi legyen, a gyepes teriileten beliill maradjon. Ez indokolja a
mérdrendszer kis magassagban val6 elhelyezését.

3.3. Nem-CO; iiveghazgazok mérésének teriileti reprezentativitiasa

Az eseti, pillanatszeri levegéminta-vételekbdl a mérések teriileti reprezentativitdsa —
jelenlegi ismereteink szerint — nem becsiilhetd. Az in-situ mérések adatsora egyeldre tul rovid
ahhoz, hogy a szén-dioxid méréseknél alkalmazotthoz hasonl6 vizsgalatokat végezziink. Ezért
a nem-CO; liveghazgazok koncentracio-mérésének teriileti reprezentativitdsarél nem tudunk
informaciot adni, de — éppen a vazolt modszertani okok miatt — ezen mérések teriileti
reprezentativitdsanak meghatdrozdsa nem is volt része a kutatasi téma munkatervének.



3.4. A szén-dioxid koncentracio mérések eredményeinek elemzése

A hazai szén-dioxid koncentraci6 mérések (a hegyhatsali mérések mellett bevonva az
1981 és 1999 kozott végzett K-pusztai méréseket is) elemzesébdl harom fontos kdvetkeztetést
vontunk le:

1) A magyarorszagi mérések hiien tiikrozik a hosszabb tava globalis tendenciakat
2) Kimutathatok rovidebb iddskalaju sajatossagok

3) Kimutathato a regionalis éghajlat valtozasanak hatasa

420
° K-puszta havi atlag
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4. abra: A légkori szén-dioxid koncentracio idobeli menete Magyarorszdagon és a globalis
hattérben

A 4. dbra bemutatja a 1égkdri szén-dioxid koncentracid hosszu tava alakulésat a hazai
mérések alapjan. Az abra ugyancsak feltiinteti a foldrajzi szélességiinkre vonatkozd globalis
hattérkoncentraciot, amely egyiitt fut a hazai mérésekkel. Az atlagos kiilonbség 4,2 ppm, ami
az europai antropogén forrasok hatasanak tudhat6 be.

A koncentracié novekedési iliteme az 1980-as évek elején még csak 1,4 ppm volt
évente, mig a legutdbbi 6t évre mar elérte a 2,1 ppm-et. Ez 0sszhangban van a globalis
tendenciaval. A novekedési litem azonban nem egyenletes, meglehetdsen széles tartomanyban
ingadozik. Az 5. 4dbran lathato, hogy a hazai mérések altal tiikr6zott ingadozas szinkronban
van a globalis hattérkoncentracioban megfigyelhetd ingadozassal, de annal nagyobb mértéki.
Ez azt jelzi, hogy a tavoli Ocedni, sarkvidéki teriileteken megfigyelhetd ingadozasokat a
kontinentalis teriiletek, nagy valoszinliséggel a szarazfoldi bioszféra gerjeszti, amelynek szén-
dioxid forgalma erdsen fiigg az aktudlis iddjarasi viszonyoktol. A ndvekedési iitem
ingadozasa mintegy kilenc honapos késleltetéssel jol korreldl az El Nino/Déli Oszcillacios
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5. dabra: A leégkér szén-dioxid koncentracio novekedési iitemének alakulasa a hazai
mérések szerint és a globalis hattérlevegoben

Index alakulasaval. Hasonlo értéket figyeltek meg tobb északi félgdmbi kontinentélis
allomason is.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a helyi zavar6 koriilmények (antropogén hatésok,
bioszféra tevékenysége) ellenére a hazai mérések lehetévé teszik a globalis tendenciak
kimutatdsat, sot jelzik, hogy a globalis ingadozdsok magyardzata a kontinentalis teriiletek
viselkedésében keresendo.

A légkori szén-dioxid koncentracid évi menetét alapvetden a bioszféra viselkedése
alakitja ki. A mérsékelt és magasabb foldrajzi szélességeken a vegetacids és nyugalmi iddszak
ciklikus valtozésa a szén-dioxid koncentracidoban is megmutatkozik, tél végi maximumot és
nyari minimumot alakitva ki. A nyugalmi iddszakban felhalmozodo légkdri szén-dioxid
mennyiség akkor kezd el csokkenni, amikor a novényzet CO, felvétele mar meghaladja a
talaj-vegetacio rendszer CO; kibocsatasat. Ez foldrajzi szélességiinkon jellemzden 4prilisban
kovetkezik be. A hazai mérések szerint azonban a szén-dioxid koncentracié maximuma
december-januarban figyelhetd meg, ezt kdvetden a koncentrdcid mar csokken. A jelenség
modell-szamitasokkal is igazolt magyardzata az, hogy februartél a légkor fliggdleges
atkeveredése a Karpat-medencében egyre intenzivebbé valik, és bar a felszin még 2-3 honapig
nettd CO, forréds, a szabad troposzférabol bekeveredd, szén-dioxiddal kevésbé szennyezett

A kutatomunkak dontd része azt vizsgalja, hogy a légkori szén-dioxid koncentraciod
hogyan befolyasolja az éghajlatot. Az éghajlat és a szén-dioxid koncentracié kozott azonban
kolcsonhatéas van, igy az éghajlat modosulasa kihat a CO, koncentracio alakulésara is.

A fotoszintézis/respiracid és a légkdri atkeveredés intenzitdsanak napi ciklusa kozotti
kovariancia jelentds napi menetet alakit ki a 1égkori CO, koncentracioban, kiillondsen nyaron.
A respiracio kovetkeztében a sekély éjszakai hatarrétegben kialakuldé magas koncentracio és
az intenziven atkevert nappali o6rak koncentracidja kozotti kiillonbség (a napi koncentracio-
amplitddd) nyari atlaga eléri a 70 ppm-et. A hegyhatsali mérések szerint azonban ez az
amplitido az 1994-t61 2005-1g tarto vizsgalati idészakban észrevehetden csokkent. A jelenség
magyarazata az, hogy ebben az iddszakban szignifikansan csokkent az éjszakai légkori
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6. abra: Az évi atlaghoz képest szén-dioxid hidnyos és szén-dioxid tobbletes idoszakok
kozotti tavaszi és 6szi valtdsi idopont alakuldsa

stabilitas (éghajlat-mddosulas), igy a respiracioval kibocsatott szén-dioxid mennyiség egyre
nagyobb légtérfogatban oszolva el egyre kisebb koncentracidkat eredményezett. Ezzel
csokkent a nappali €s €jszaki koncentraciok kiilonbsége, azaz a napi koncentracio-amplitudo.
A légkori stabilitas megfigyelt csokkenését valoszintileg a felhdzet mennyiségének valtozasa,
kozvetleniil a felszin lehtilésének mérséklddése okozza, ami kihathat az éjszaki aramlasok
erdsségére is, de a kérdés eldontése még tovabbi vizsgalatokat igényel.

A vizsgalt idészakban csokkent az évi koncentracio-amplitiado is. Ennek hatterében az
évi koncentracidomenet jellegének valtozasa all. Az éven beliil nétt a nyari, az éves atlaghoz
képest szén-dioxid hianyos id0szak hossza, mégpedig olymodon, hogy kezdete egyre eldrébb
hazodott, mikdzben végének idopontja 1ényegében valtozatlan maradt (6. dbra). A valtozas
kozel 1 nap/év. A 1égkori szén-dioxid koncentracid korabbi lecsokkenése a ndvényi aktivitas
kezdetének korabbra tevodésével, a vegetacios idoszak korabbi kezdetével, végsd soron az
¢ghajlat valtozéasaval van kapcsolatban.

Bar a légkori szén-dioxid koncentracié hazai ndvekedési liteme megegyezik a globalis
novekedési iitemmel, a novekedés nem egyforman jelentkezik az egyes évszakokban. Az
1990-es évek kozepétdl 2003-ig a tavaszi koncentradciok az atlagosndl lassabban, mig a
nyariak az atlagosnal gyorsabban néttek (7. abra). Ugyanebben az iddszakban megfigyelhetd
volt a méréallomas altal reprezentalt Okoldgiai rendszerek nyari nettd szén-dioxid
felvételének csokkenése is (8. abra). A koncentracidé atlagosnal gyorsabb ndvekedése a
csokkend bioszférikus szén-dioxid felvételnek volt koszonhetd. Ezt az id6szakot fokozatosan
szarazabba ¢és melegebbé valo nyarak jellemezték, ami nem kedvezett a ndvényzet szén-
dioxid felvételének, és ez mutatkozott meg a légkori koncentracid alakuldsaban is. A
melegebb idében kordbban kezd6do vegetacios idoszak viszont megndvelte a tavaszi honapok
ndvényi szén-dioxid felvételét, igy méréskelte a koncentracié-ndvekedés tlitemét.
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7. abra: A légkori szén-dioxid koncentracio trendjének alakulasa Hegyhatsalon 1994 és
2003 koézott a kiilonbozo évszakokban
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8. dbra: A hegyhatsali mérdrendszer dltal reprezentalt okologiai rendszerek netto szén-
dioxid forgalmanak alakuldsa (negativ eldjel = szén-dioxid megkotés) a nyari
félévben. Az egyenesek nem statisztikailag szignifikans trendeket, pusztan a
tendenciakat jelzik.

2004-ben véget ért az egyre melegedd és szarazodd iddjardssal jellemezhetd
¢ghajlati anomalia. A korabbinal hiivosebb és csapadékosabb, az atlagoshoz kdzelebb allo
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évek kovetkeztek, amelyekben a korabbinal nagyobb nyari bioszférikus nettd szén-dioxid
felvételt mértiink, és az évszakonkénti trendek eltérése is minimalisra csOkkent. A hossza tava
kiegyenlitddést eldsegitette, hogy 2004-2006-ban szinte nem emelkedtek a nyari
koncentraciok, mikdzben az éves novekedési iitem 2 ppm koriil volt.

A mérések mindségének ellendrzésére az in-situ mérések eredményeit dsszevetettiik a
NOAA altal végzett palackos mintavételek analitikai eredményeivel. Az Gsszehasonlitas
szerint a két, egymastol fiiggetlen méréssel kapott eredmények eltérése mindossze 0,06 ppm.

3.5. A felszin és a 1égkor kozotti szén-dioxid forgalom mérések eredményeinek elemzése

A hegyhatsali torony 82 m-es szintjén mikddd eddy-kovariancia mérérendszer mérési
adatait a 9. abra foglalja Ossze. Az abrarol jol lathatd, hogy a fokozatosan melegedd és
szarazodo, 2003-ig tart6é idészakban a novényzet nettdé szén-dioxid felvétele egyre csokkent.
A kiilonosen forré nyart 2003-ban a természet nettd szén-dioxid forrdssa valt. Jelenleg a
bioszféra globalis 1éptékben tobb szén-dioxidot vesz fel, mint amennyit kibocsat. Az emberi
tevékenység altal kibocsatott CO, egy részét is felveszi, igy fékezve a légkori szén-dioxid
szint novekedését, az iiveghazhatds erdsodését, a globalis éghajlatvaltozast. Elméleti
megfontolasok és laboratériumi kisérletek azonban azt jelzik, hogy az éghajlat melegedésével
a bioszféra nettd szén-dioxid felvétele mérsékldédni fog, majd nettd forrassd valhat, ami
felgyorsithatja a globalis éghajlatvaltozast. Méréseink természetes koriilmények kozott
igazoltak ezt a jelenséget.

A 82 m magasban elhelyezett mérérendszer az ¢jszakai ordkban gyakran a felszini
hatarréteg folé keriil. Ilyenkor a fliggéleges anyagaramot a kozvetlen mérésekkel nem lehet
meghatarozni, hiszen a felszinrdl elindulé anyagmennyiség a mérdrendszer alatti zarorétegnél
elakad. A szén-dioxid fiiggéleges koncentracid-profiljanak mérésére szolgald rendszer
azonban regisztralja a zaroréteg alatti anyagfelhalmozo6dast, amibdl becsiilhetd az
anyagaramnak az eddy-kovariancia rendszer altal nem érzékelhetdé része. A megbizhatd
eredmények elérése érdekében kiterjedt modszertani munkat végeztiink.

A kvazi-természetes fajosszetételli gyep szén-dioxid forgalmanak mérése 2006-ban
kezdédott meg. Ebben az évben még gyakoriak voltak az adatkimaradasok, igy éves szén-
dioxid mérleget elfogadhaté pontossdggal nem tudunk becsiilni. 2007-ben a gyep nettd szén-
dioxid forgalma —227,5 gC/m? volt, azaz a gyep minden négyzetmétere 227,5 g szenet vont ki
a légkorbdl szén-dioxid formajaban.

A folyamatos méréseknél kiillonb6z0 miiszaki problémak miatt idénként ohatatlanul
eléfordulnak adatkimaradasok. Az ¢éves szén-dioxid forgalom becsléséhez azonban
folyamatos adatsorra van sziikség. Az adatpotlashoz megvizsgaltuk, milyen kapcsolat van a
nettd szén-dioxid forgalom ¢és a fotoszintetikusan aktiv besugarzds (nappal), illetve a
homérseklet (éjjel) kozott. A kapott Osszefliggések elegendden szorosak ahhoz, hogy
segitségiikkel a rovidebb miiszerledllasok idején a kiesé adatokat elfogadhatd pontossaggal
potolni lehessen.
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9. dbra: A hegyhatsali mérdallomast ovezo Skologiai rendszerek netto éves szén-dioxid
forgalmanak (net ecosystem exchange — NEE) alakuldsa (negativ eldjel = szén-
dioxid felvétel), valamint a marcius-oktoberi iddszak atlaghomérséklete és
csapadékosszege. A vastag piros, illetve kék vonal az 1960-1990-es idoszak
atlagat jelzi
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3.6. A metan, a dinitrogén-oxid, a kén-hexafluorid mérések eredményeinek értékelése

A Hegyhatsalon 2006-ban megkezdett metan, dinitrogén-oxid és kén-hexafluorid
méréseket a NOAA altal 1993 (CH,), illetve 1995 (N,O, SF¢) ota végzett, eseti (heti)
mintavételekkel végzett mérésekkel egyiitt értékeltiik. Megallapitottuk, hogy az in-situ és a
palackos mintavételeken alapuldo mérések jo kozelitéssel egyeznek (az eltérés sorrendben
8.27 ppb, 0.59 ppb és 0.07 ppt), az in-situ mérések pontossagat azonban még novelni, zajat
csokkenteni kell.

Bar a metan légkori koncentracidja a 18. szazad ota gyors ilitemben nétt, ez a
novekedés az 1990-es évek elejére lelassult, gyakorlatilag megallt. Ezzel 0sszhangban az
1993-ban kezdett magyarorszagi mérések érdemi novekedést nem is mutatnak (10. dbra). A
mért koncentraci6 értékek atlagosan 70 ppb-vel haladjak meg a globélis hattérkoncentraciot,
ami az europai antropogén forrasok hatasanak tudhato be.

A metan légkori koncentracidja hatdrozott évi menetet mutat, téli maximummal és
nyari minimummal, atlagosan 114 ppb-s évi amplitidoval. Mivel az antropogén forrasok
(foldgaz-kitermelés ¢és -elosztds, banyaszat, allattenyésztés, hulladékkezelés, stb.) kevéssé
¢vszakfliggdk, a természetes forrasok pedig Europa kozépsé részén egyrészt kisebb
jelentdségliek (mocsarak, ar-apdly teriiletek, rizsfoldek), mésrészt nydron a legintenzivebbek,
ezért joggal feltételezhetd, hogy az évi menetet a légkor fliggdleges atkeveredésében
tapasztalhatd évi menet hatdrozza meg.

A gazkromatografids in-situ mérésekbdl meghatarozott napi menet hajnali maximumot
¢s koradélutdni minimumot mutat, ami ismét csak a légkori atkeveredés meghatarozo
szerepére utal.

A dinitrogén-oxid koncentracioja csaknem linedris, 0,79 ppb/év koriili trendet mutat
(11. abra), ami gyakorlatilag megegyezik az 6cednok és a sarkvidéki teriiletek felett mért
értékkel. Hegyhatsalon atlagosan 1,6 ppb-vel mériink magasabb koncentraciét, mint példaul a
Csendes-6cean kozepén, a Mauna Loa Obszervatdriumban. A kiilonbozet az eurdpai
antropogén forrasoknak koszonhetd. A 1égkorbe keriilé dinitrogén-oxid jelentds része biogén
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10. abra: A metan-koncentracio alakulasa Hegyhatsalon a NOAA palackos levego-
mintavételei alapjan
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11. abra: A dinitrogén-oxid koncentracio alakulasa Hegyhatsalon a NOAA palackos
levegd-mintavételei alapjan

forrasbol (denitrifikdcid) szarmazik, amit az ember a nitrogén-megkdtd nodvények
termesztésével, nitrogén-tartalmi mitragyak alkalmazaséaval jelentésen ndvel. A dinitrogén-
oxid koncentracidja az atlagkoncentraciohoz képest csekély amplitidoja (1,4 ppb), de sajatos
alaku évi menetet mutat. A f6 maximum ennek a nyomanyagnak az esetében is télen alakul ki,
de koranyaron egy kisebb, masodlagos maximum is megfigyelhetd. A bioldgiai aktivitas
hémérsékletfiiggd, igy stabil 1égkor mellett téli minimumot és nyari maximumot kellene
latnunk. A légkor atkeveredése azonban a nyari honapokban Iényegesen intenzivebb, mint
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12. abra: A kén-hexafluorid koncentracio alakulasa Hegyhdtsdlon a NOAA palackos
levego-mintavételei alapjan
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13. abra: A kén-hexafluorid évi menete az évi dtlaghoz képest (baloldali abra) és napi
menete a kiilonbozo évszakokban a napi atlaghoz képest (jobboldali dbra). A
napkézbeni és az éjszakai adathianyt az idoigényes kalibracios folyamat
okozza.

télen. A téli maximumot a sekély hatarrétegben valo felhalmozddas, mig a nyari masodlagos
maximumot a biogén forrdsok intenziv miikddése okozza. A napi menet amplituddja is
csekély, nyaron sem éri el a 2 ppb-t. Alakja hasonlé a metanééhoz, azaz ennek a
nyomanyagnak az esetében is a légkor fliggdleges atkeveredésének napi menete jatssza a
meghataroz6 szerepet. A talaj viszonylag csekély napi hdingasa miatt a denitrifikacios
folyamatok intenzitdsdnak napi menete gyenge, nem befolyasolja észrevehetden a
meteorologiai folyamatok altal meghatarozott koncentracio-menetet.

A rendkiviil hosszii 1égkori tartozkodési idejii (kb. 3200 év) kén-hexafluorid
koncentracioja egyenletesen, évi 0,23 ppt-vel novekszik, ami megegyezik a vildg mas részein
végzett mérések eredményeivel. Gyakorlatilag kizarolag antropogén forrasokbodl szarmazik,
igy érthetd, hogy az er0sen iparositott, striin lakott Kozép-Europaban koncentracidja
atlagosan 0,33 ppt-vel magasabb, mint a Csendes-6cean kozepén, a Mauna Loa
Obszervatoriumban. Kibocsatasa elvileg fiiggetlen az évszaktol, igy évi mentét kizardlag a
meteoroldgia alakithatja. Ennek megfelelden egyetlen, téli maximumot €s nyari minimumot
mutatd hulldmot varunk. A mérések azonban egy nem elhanyagolhaté koranyari masodlagos
maximumot is mutatnak (13. 4bra), ami nem magyardzhatdé massal, csak az &aramlasi
rendszerben 1évo esetleges ciklikussaggal, ami a nyari idészakban szennyezettebb teriiletek
feldl széllitja a levegdt, mint a téli félévben. Ezt a hipotézist azonban még ellendrizni kell.

Ha a hegyhatsali méréallomas hatasteriiletén vannak emlitésre mélté SF¢ forrasok,
akkor a napi menetben kora reggeli maximumot és koradélutdni minimumot kell latnunk,
hiszen a napi menetet nem mutatd forrasintenzitas a sekély éjszakai hatarrétegben magasabb
koncentraciokat alakit ki, mint az intenziv fiiggéleges atkeveredéssel jellemezhetd nappali
orakban. A kén-hexafluorid esetében azonban nem mutathaté ki érdemi napi koncentracio-
menet egyik évszakban sem (13. 4bra). Ez azt jelenti, hogy az allomas hatésteriiletén nincs
komolyabb antropogén szennyezoOforras, telepiilés (a nagyfesziiltségli elektromos
berendezések, amelyek kapcsoloibdl SFs szabadulhat fel, er6sen kotddnek a telepiilésekhez,
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ipari zoéndkhoz), azaz az alloméas valdban regiondlis hattérlevegdszennyezettség-mérd
allomésnak tekinthetd, amelynek adatai tagabb kornyezetére is jellemzdnek tekinthetok.

3.7. Eseti levegominta-vételek

A NOAA levegdémintakbol szdrmazoé metdn, dinitrogén-oxid és kén-hexafluorid
adatok feldolgozasanak eredményeit az el6z6 fejezetben bemutattuk. A CO, stabilizotop-
Osszetétellel kapcsolatos adatok egyelére csak a modellfejlesztési munkaban hasznosulnak
(lasd késébb). A Groningeni Egyetemmel egylittmiikddésben végzett mintavételek szama
egyelore csekély a mélyrehatobb elemzésekhez. Az mindenesetre lathatd, hogy a nyéri
idészakban magas a korrelacié a CO, koncentracid és az O,/N, arany kozott (a fotoszintézis-
respiracié mérheté mértékben modositja az O,/N, aranyt), és a °C/'*C aranyt is felhasznalva
becsiilhetdonek latszik a bioszférikus és fosszilis hozzdjarulas a mért CO, koncentracidban.
Hazai analitikai kapacitds hijan e teriileten a munka nagymértékben a partner-intézmények
aktivitasan mulik.

3.8. Repiilégépes mérések

A haroméves repiil6gépes mérési programnak jelenleg még csak a kétharmadanal tartunk, igy
részletesebb adatfeldolgozasnak még nem volt értelme nekifogni. Az azonban jol lathato,
hogy a mérések széles korben hasznosulhatnak majd, az liveghdzgaz-kutatason tilmenden a
hatarréteg-vizsgalatokban €és a nyomanyag-transzport modellezésben is. A 14. dbra egy téli, a
felszini hatarrétegben torténd felhalmozddast jelzd, és egy nyari, a bioszféra szén-dioxid
felvételét bizonyitd koncentracio-profilt mutat be. A 15. dbra a szabad troposzféra also
részében megfigyelhetd szén-dioxid koncentracio id6beli menetét mutatja be.
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14. abra: A szén-dioxid fiiggoleges koncentracio-profiljia a bioszféra inaktiv (baloldali
dbra, 2006. marcius 15.) és aktiv (jobboldali dabra, 2006. szeptember 1.)
idoszakdaban
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15. abra: A szén-dioxid koncentracio alakulasa a szabad troposzféra also részében a
Hegyhatsal felett végzett repiilogépes mérések alapjan

4. MODELLEZESI TEVEKENYSEG
4.1. Forrasteriilet modell

A munkatervben szerepld forrasteriilet modell kifejlesztésének célja a felszin és a
légkor kozotti szén-dioxid csere, a fliggdleges CO, anyagaram mérések teriiletei
reprezentativitdsdnak meghatarozasa volt. Erre a célra Schmid (1994; 1997) ,,Flux Source
Area Model”-jét adaptaltuk. A modellel végzett szamitdsokon alapulnak a 3.2. fejezetben
bemutatott forrasteriilet szamitasok.

4.2. CO;, forrasok/nyelok teriileti elhelyezkedésének meghatarozasa (CO,-térkép)

A szén-dioxid koncentraci6 mérések teriileti reprezentativitdsdnak becsléséhez
hasznalt légpalya (trajektéria) szamitasok (3.1. fejezet) Ilehet6séget adtak annak
megvizsgalasara is, hogy az allomas hatasteriiletén milyen a CO, forrasok/nyeldk teriileti
elhelyezkedése. Ehhez a trajektoria-szamitasokat Osszekapcsoltuk a hegyhatsali mérdtorony
115 méteres szintjén kora délutdn mért szén-dioxid koncentracid értékekkel. A mért értéket
hozzarendeljik a trajektéria  altal érintett teriiletekhez. Nagyszamu trajektoria
figyelembevételével kirajzolddik, hogy mely teriiletekrél kapunk magasabb ¢és mely
tertiletekrél alacsonyabb szén-dioxid tartalmu légtomegeket. Az eredmény térképen
abrazolhato (CO,-térkép) (16. abra).

4.3. Box-modell a felszin-légkor kicserélodés leirasara
A felszini hatarrétegben kialakulé koncentracidé és anyagaram viszonyok leirdsara
kifejlesztett box-modellt kétféle valtozatban is kidolgoztuk. Az elsé valtozat a hatarréteg-

vastagsag alakuldsdbol és a hatarréteg tetején észlelhetd fliggdleges szélsebességbol
(meteorologiai modellekbol rendelkezésre allé adatok), tovabba a 1égkori CO, koncentracid
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16. abra: 2003 nyaranak CO, térképe az ECMWF adatbazis és a HYSPLIT modell
felhasznalasaval [ppm]

alakulasabol becsli a felszin szén-dioxid kibocsatasat, illetve felvételét. A 17. abra az 1998
augusztusara vonatkozé eredményeket mutatja. A ténylegesen mért atlagos nett6 szén-dioxid
csere (-0,283 mg COy/m%/s) és a szamitott (-0,270 mg COy/m*/s) a teszt-idészakra
vonatkozoan jol egyezett, bar a szamitott adatok szordsa nagyobb volt, mint a mérteké.
Ugyanakkor egy ilyen egyszerli, a 1égkori advekcidt teljesen figyelmen kiviil hagyo modelltdl
ennél jobb eredménye nem is varhat6. Célja az, hogy azokra a helyekre is hozzavetéleges CO;
forgalom becslést adhassunk, ahol ilyen mérések egyaltalan nincsenek, csupan CO,
koncentraci6 adatok allnak rendelkezésre.

A masik modellvaltozatban a hatarréteg-vastagsagra vonatkozd adatok mellett a
felszin-1égkor szén-dioxid cserére vonatkozé adatokat hasznaltuk fel annak érdekében, hogy a
hasznaltuk fel annak bizonyitasara, hogy a légkor fiiggdleges atkeveredésének tél végi, tavaszi
gyors valtozasa okozza a szén-dioxid koncentracid januartdl megfigyelhetd csokkenését, ami
a felszini forrasokkal/nyeldkkel egyébként nem lenne megmagyarazhato (lasd 3.4. fejezet,
10. oldal).

A modell tovabbfejlesztett valtozataval hosszabb, 4 éves idészak (2001-2004)
viszonyait vizsgaltuk. A 18. dbran a modellezett és mért szén-dioxid koncentracio, illetve szén
stabilizotop-Osszetétel lathatd. Ebben az esetben is azt latjuk, hogy a modell jo kozelitéssel
leirja a folyamatokat, ugyanakkor a szamitott értékek szordsa meghaladja a mért értékekét. Ez
természetes kovetkezménye a modellben alkalmazott egyszeriisitéseknek, elsdsorban az
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17. abra: A mért (fekete vonal) és a hatarréteg-meérleg modellel, haromoras atlagolasi
idovel szamitott (kék pontok) felszin-légkér netto szén-dioxid csere
Hegyhatsalon, 1998 augusztusaban. Az x-tengelyen az 1998. augusztus 1.
0 oratol eltelt ido szerepel ordkban megadva
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18. abra: Baloldalon a mért (piros vonal) és modellezett (fekete vonal) szén-dioxid
koncentrdcié (ppm), jobboldalon a mért (piros pontok) és modellezett 5"°C
koncentracio (%o) a 2001-2004-es idoszakra

advekcios folyamatok elhanyagoldsanak. A horizontalis anyagtranszport csak lényegesen
bonyolultabb, sokkal nagyobb bemendadat-igényti, két- vagy 3-dimenzids modellekkel lenne
figyelembe veheto.

4.4. A Biome-BGC modell

A fenti, egyszerii modellekkel a kornyezeti paraméterek valtozasanak hatdsa, az
¢éghajlatvaltozds hatasa nem vehetd figyelembe. Ehhez a talajban, a ndvényekben zajld
folyamatokat leird, folyamatorientalt Okologiai rendszer modell sziikséges. A kornyezeti
viszonyok és a bioszféra-légkor szén-dioxid forgalom vizsgalatara a nyilvanosan hozzaférhetd
Biome-BGC modellt valasztottuk. Komoly mddszertani feladatot jelentett a modell hazai
viszonyokra val6 adaptaldsa, a modell kalibralasa, majd validalasa, amelyhez a Hegyhatsalon
végzett bioszféra-légkor szén-dioxid csere méréseket hasznaltuk fel (19. dbra). Ezzel a
modszerrel gyepes €s mezdgazdasagi teriiletekre vonatkozdan behangoltuk a modellt.

22



a1 - 11

MEE [qC/m*/nap]

- 14

199%2.0 19995 20000 20005 20010

19. abra: A netto felszin-légkor szén-dioxid csere a hegyhatsali mérések (fekete vonal) és
a modellszamitasok szerint (piros +)
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20. abra: Az egyes felszinboritottsagi kategoriak becsiilt netto szén-dioxid cseréje
Magyarorszag teljes teriiletére vonatkozoan, 2002 és 2006 kézott, Mt C/ev
mértékegységben kifejezve. A negativ elojel szén-dioxid felvételt, mig a pozitiv
elojel szén-dioxid kibocsatast jelent a legkor felé.

Magyarorszadg egy részét azonban erddk boritjak, amelyek szén-dioxid cseréjére
egyelére nem allnak rendelkezésre hazai mérések. A Biome-BGC modell erdékre vonatkozo
valtozatat ezért csak irodalmi adatok alapjan tudtuk parametrizalni. Igy valt lehetdvé, hogy a
modell segitségével megbecsiilhessiik az egész orszdg teljes bioszférikus szén-dioxid
mérlegét. (20. abra). A szamitasok szerint (ahogy ezt a kdzvetlen mérések is jelezték — lasd
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3.5. fejezet) az Okologiai rendszerek rendkiviill érzékenyen reagalnak az éghajlat
ingadozésaira. A mezdgazdasagi teriiletektél/novényzettdl -eltekintve, a magyarorszagi
okologiai rendszerek jelenleg alapvetéen nettd szén-dioxid felvevok. A mezdgazdasagi
terliletek jelentds nettd szén-dioxid kibocsatasa azonban az orszadgos bioszférikus mérleget
pozitivba forditja, azaz az ipari/fosszilis kibocsatas mellett az emberi beavatkozas miatt
bioldgiai forrassal is szamolnunk kell.

5. PUBLIKACIOS TEVEKENYSEG

A Magyarorszagon folyd, liveghdzhatasu gédzokkal kapcsolatos mérési és kutatési
programokrél rendszeresen beszamoltunk a Meteoroldgiai Vilagszervezet kétévente
megrendezésre keriilé szakértdi ilésén (Haszpra et al., 2005¢; Haszpra and Barcza, 2006) és a
négyévente sorra keriild Nemzetk6zi CO, Konferencidn (Haszpra et al., 2005b). A
Meteorologiai Vilagszervezet mérési programjaba illeszkedé adatokat (CO,, meteorologiai
adatok) megkiildtiik a nemzetkdzi adatkdzpontnak (WDCGG). A CarboEurope projekt altal
tamogatott mérések (valamennyi bemutatott mérés) adatait a meghatarozott rend szerint
jelentettiik a CarboEurope adatbazisnak. A témakor kutatoi mindkét helyrdl hozzaférhetnek a
munkajukhoz sziikséges adatokhoz.

A felszin és a légkor kozotti szén-dioxid aram mérésével kapcsolatos modszertani
kutatdsaink (2.3. fejezet) eredményeit az Agricultural and Forest Meteorology cimii
folyoiratban tettiik kozz¢ (Haszpra et al., 2005a).

A mérések teriileti reprezentativitdsdnak meghatarozasaval kapcsolatos munkénk (3.1.
¢s 3.2. fejezet) részletei megjelentek a 8. IGAC konferencian (Haszpra et al., 2004), és a
2005. évi AsiaFlux konferencidn (Barcza et al., 2005). A CO, forrasok/nyeldk teriileti
elhelyezkedésének meghatarozasi modszerét (4.2. fejezet) az Europai Geofizikai Unio 2006.
évi Kozgytilésén (Szabo et al., 2006) mutattuk be.

A szén-dioxid koncentraci6 mérésekbodl levonhatd nagyszamu kovetkeztetés (3.4.
fejezet) dontd része a témavezetd 2006-ban sikeresen megvédett akadémiai doktori
értekezésében (Haszpra, 2005) jelent meg eldszor. A hosszabb adatsoron megismételt
elemzések egy részét 2008 elején nytjtottuk be publikaldsra (Haszpra et al., 2008), a tovabbi
részletek publikélasara pedig szintén még 2008-ban sor kertil.

A nem-CQO; liveghdzhatasti gazok mérését (2.4. fejezet), a hasonldé mérési programot
végzd allomésokkal egyiitt, a CarboEurope 2006. évi konferenciajan mutattuk be (Vermeulen
et al., 2006). Az els6 mérési eredményeket (3.6. fejezet) 2008 elején nyujtottuk be
publikalasra (Haszpra et al., 2008).

A repiilégépes mérési programot (2.6. fejezet), a partnerintézményekkel egyiitt, a
7. Nemzetkozi CO, Konferencidn ismertettiik elészor (Ramonet et al., 2005). Részletesebb,
adatértékelést is tartalmazo publikédcio(k) a program befejezését kovetden, 2009-ben varhatok.

Az eseti mintavételek mar feldolgozott adatait holland partneriinkkel egyiitt ugyancsak
a 7. Nemzetkozi CO, Konferencidn mutattuk be (Sirignano et al., 2005).

A bioszféra és a 1égkor kozotti szén-dioxid csere mérés eredményei (3.5. fejezet) a mar
emlitett, els6sorban moddszertani tanulményon kiviill (Haszpra et al., 2005a), tovabbi
forumokon is bemutatdsra keriiltek. Szerepeltek a 2006. évi Nemzetkozi Regionalis Szén-
mérleg Konferencian (Haszpra et al., 2006), tovabba 2007-ben bekeriiltek egy eurdpai
Osszefoglald munkaba is (Gilmanov et al., 2007). A boviilé6 mérési adatsor alapjan készilt
elemzés megjelenés alatt all (Barcza et al., 2008a).

A hatarréteg-mérleg modell (box-modell, 4.3. fejezet) kiilonb6z6 fejlesztési stadiumai
megjelentek az Eurdpai Geofizikai Unid 2005. és 2006. évi Kozgytlésén (Tarczay et al.,
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2005; 2006). Tovabbfejlesztett valtozatdnak publikalas eldkészités alatt all, és varhatéan
hamarosan benyujtjuk a Photosynthetica cimii folyoiratnak (Hidy et al., 2008).

A Biome-BGC modell fejlesztésének egyes 1épései az Europai Geofizikai Unid 2006.
évi Kozgytilésén (Hidy et al., 2006b) és a Cereal Research Communication cimii folydiratban
(Hidy et al., 2007) jelentek meg. A gyepekre vonatkozé elsd szamitdsokat a Légkor cimil
hazai folyoiratban (Hidy et al., 2006a), mig a modell segitségével végzett orszagos
bioszférikus CO; kibocsatas-becslést a ,,Klima-21"" Filizetekben jelentettiik meg (Barcza et al.,
2008b). Bovitett, angol nyelvii valtozatat 2008. 1. negyedévében az Iddjaras cimii folyodiratnak
nyujtjuk be (Barcza et al., 2008c¢).

Az éghajlatvaltozas és hatdsainak kutatdsa szamtalan tudomanyteriiletet érint. Ezért
komoly sulyt fektettiink arra, hogy legfontosabb eredményeink kozérthetd forméaban a
sz¢lesebb hazai szakmai k6zonséghez is eljussanak. Ennek szellemében késziiltek az ,,AGRO-
21” Fiizetekben (Haszpra és Barcza, 2005a), a Magyar Tudomanyban (Haszpra és Barcza,
2005b) ¢és a Légkorben (Haszpra, 2007) megjelent publikacidok, tovabba a 2005. évi
Meteorologiai Tudomanyos Napokon bemutatott anyag (Haszpra et al., 2006a).

A kutatdsi téma soran gylijtott adatok teljes korli feldolgozdsa nem fejezOdhetett be a
téma formalis befejezéséig. Ez a munka folytatodik, igy a kovetkezd egy-két évben, a jelen
OTKA kutatasi témara hivatkozva, még tovabbi publikaciok is varhatok.
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MELLEKLET

A T02941 szamia OTKA kutatasi téma munkaterve

2003:

2004:

2005:

2006:

Folytatjuk az el6z6 években Hegyhatsalon megkezdett CO, koncentracid-profil és
fiiggdleges CO, éaram méréseket. A mért adatokat hozzaférhetdvé tesszilk a
nemzetkdzi kutatdsi programok szamara. A kornyezeti viszonyok (hémérséklet,
talajnedvesség, besugdrzas és évi menetiik) nettd szénforgalomra gyakorolt hatdsanak
meghatarozasdhoz megkezdjiik a talajhomérséklet, talajnedvesség és talaj-h6fluxus
méréseket. Az antropogén és természetes eredetli CO, megkiilonboztetésére a
Groningeni Egyetem kutatdival kozosen alkalmi izotdp-Osszetétel vizsgalatokat
végziink. Az antropogén hatas potencialis indikatoraként megkezdjiik a szén-monoxid
mérést a méréhelyen. Részvétel a WMO 12. CO, Szakértoi értekezletén (Toronto,
Kanada)

Az el6z6 évben megkezdett mérések folytatasa. Felkésziilés néhany nem-CO,
értékelése. Egyszerli box-modell segitségével megprobalunk kozelitd felszin-1égkor
kicserélddési adatokat eldallitani a mérétoronnyal €s kdzvetlen CO, aram mérésekkel
nem rendelkezd K-pusztai, illetve a kozvetlen dramméréseket is végzd hegyhatsali
mérdallomasra. A modszer hasznalhatosaganak értékelése.

A mérések folytatdsa. Forrasteriilet modell kifejlesztésével megvizsgaljuk a
fliggbdleges CO, aram mérések altal reprezentalt teriiletek elhelyezkedését, és a lefedett
teriiletek hozzajarulasat a mért aramokhoz. Kisérletet tesziink az eredmények
regionalis skalan torténd értelmezésére. Az elért eredmények publikalasa. Részvétel a
7. Nemzetkdzi CO, Konferencian és a WMO 13. CO, Szakértdi értekezletén
(Amerikai Egyesiilt Allamok).

Feldolgozzuk az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocean- és Légkorkutato
Hivatalaval (NOAA) kozosen végzett metan ¢és  dinitrogén-oxid méréseket,
meghatdrozzuk ezen légkdri nyomanyagok trendjét, novekedési iitemiik iddbeli
véltozasait. Ertékeljiik a kornyezeti viszonyok és a mért bioszféra/légkor szén-dioxid
forgalom kapcsolatat. Az elért eredmények publikalasa.
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