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1 Környezeti tényezők 

1.1 A légkör 

1.1.1 A légkör összetétele 

A bolygó tömegéhez képest a Föld légkörének tömege (és kiterjedése is) elhanyagolható, jelenléte 

mégis elengedhetetlen az élővilág számára. A légkör össztömegének (5,6∙1015 tonna) fele 5 km-es 

magasság alatt, 99%-a pedig a 30 km-es szint alatt helyezkedik el.  

A légkör három legnagyobb mennyiségben előforduló összetevőjének (1.1-1. táblázat), a 

nitrogénnek, az oxigénnek és az argonnak, térben és időben állandó az aránya, így ezeket állandó 

összetevőknek nevezzük. Ezzel szemben a többi alkotóelem koncentrációja térben és időben változik, 

megkülönböztetünk köztük lassan, illetve gyorsan változó összetevőket. A lassan változó összetevők 

légköri tartózkodási ideje éves nagyságrendű, vagyis a légkörbe kerülés után évekig a légkörben 

maradnak. Azokat az összetevőket, melyeknek napos vagy hetes nagyságrendű a légköri tartózkodási 

ideje gyorsan változó összetevőknek nevezzük. A változó összetevők mennyiségének jellemzésére, 

illetve a változások detektálására a globális átlag koncentráció használatos. Az 1.1-1. táblázatban a 

változó összetevők 2015-re vonatkozó globális átlagai szerepelnek.  

 

Összetevő Mennyiség Tartózkodási 

idő1 

Állandó összetevők 

nitrogén (N2) 78% - 

oxigén (O2)  21% - 

argon (Ar) 0,9% - 

Lassan változó összetevők 

szén-dioxid (CO2) 399,4 ppm2 100-300 év 

metán (CH4) 1834 ppb 12,4 

dinitrogén-oxid (N2O) 328 ppb 121 

Gyorsan változó összetevők 

ózon (O3) 337 ppb napok3 

vízgőz (H2O)  10 nap 

1.1-1. táblázat: A légkör főbb összetevőinek mennyisége és légköri tartózkodási ideje 

A légköri gázokon kívül lebegő szilárd részecskék és folyékony cseppek (ún. aeroszol részecskék) is 

találhatóak a légkörben, melyeknek a felhő- és csapadékképződésben és a légköri sugárzás átvitelben 

(lásd 1.2 fejezet) van szerepük.  

A nedves levegő vízgőztartamának mérőszámai 

A légkör összetevőinek mennyiségét többféle mértékegységben is megadhatjuk, a mennyiségüket 

kifejezhetjük egységnyi tömegre, vagy egységnyi térfogatra vonatkoztatva is. A víz az egyik 

leggyorsabban változó összetevője a légkörnek. Mennyiségét többek között megadhatjuk abszolút 

nedvességként (a, g m-3), ami azt mutatja meg, hogy 1 m3 levegőben hány gramm víz van. A keverési 

arány (r, g kg-1) alatt vízgőz tömegének és a vízgőzzel keveredő száraz levegőnek a tömegarányát értjük. 

A specifikus nedvesség (q, g kg-1) szintén a vízgőz tömegaránya, de a nedves levegőre vonatkoztatva. 

A vízgőz mennyiségét kifejezhetjük a teljes légköri nyomáson belüli parciális nyomásával, vagyis 

röviden a vízgőznyomással (e, hPa, mbar). A levegő nem tud korlátlan mennyiségű vízgőzt magában 

                                                 
1 A tartózkodási idő azt mutatja, hogy egy molekula átlagosan mennyi időt tölt a légkörben az oda való bekerülése és 

kikerülése között (ez az állandó gázoknál ezer években mérhető). 
2 ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2_annmean_gl.txt 
3 felszínközeli (troposzférikus) ózon esetében 
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tartani, egy bizonyos vízgőzmennyiségnél dinamikus egyensúly áll be, amennyi víz párolgással 

vízgőzfázisba lép, annyi vízgőz kondenzációval víz fázisba alakul. Ezt az állapotot vízgőzre nézve 

telített állapotnak nevezzük. A telített állapothoz tartozó vízgőztartalmat kifejezhetjük például 

gőznyomásként. A telített levegő gőznyomása (es), vagyis az a vízgőzmennyiség, amelynél a levegő 

telítetté válik, függ a hőmérséklettől (1.1-1. ábra). A hőmérséklet és telítési vízgőznyomás közti 

kapcsolatot a Magnus-Tetens formula adja meg. 

𝑒𝑠 = 6,11 10
7,5𝑡

237,3+𝑡  (1.1) 

ahol t a levegő hőmérséklete °C-ban és es a telített levegő gőznyomás hPa-ban, vagy mbar-ban. A telítési 

gőznyomás és a tényleges gőznyomás különbsége a 

telítési hiány, a tényleges és a telítési vízgőznyomás 

hányadosa pedig a relatív nedvesség (f, %). 

Definiálhatóak olyan hőmérsékleti fogalmak, ahol a 

levegő nedvesség tartamának szerepe van hőmérséklet 

értékében. A harmatpont (Td) az a hőmérséklet, 

amelyre lehűtve a levegőt az éppen telítetté válik, vagyis 

itt nem a vízgőz koncentráció növelésével érjük el a 

telített állapotot, hanem hőmérsékletváltozással. Abban 

az esetben, ha egy rendszerben úgy érjük el a telített 

állapotot, hogy állandó hőmérsékleten vizet 

párologtatunk hozzá a telített állapot eléréséig, akkor a 

rendszer hőmérséklete csökkeni fog, és a telítéskor 

mérhető hőmérséklet a nedves hőmérséklet (Tw) lesz. A 

levegő nedves hőmérséklete mérhető például 

pszichrométerrel, vagyis száraz-nedves hőmérővel. Ez a 

műszer két hőmérő egy közös házban, a nedves hőmérő abban különleges, hogy a higany gömbje be van 

burkolva egy szövet darabbal. A szövetdarabot folyamatosan vizesen kell tartani, így ott folyamatos 

párolgás történik a telített állapot kialakulásáig, vagyis a nedves hőmérséklet eléréséig. A száraz (T) és 

nedves hőmérséklet (Tw) különbségéből (1.1-1. ábra) kiszámítható a tényleges gőznyomás, hiszen a 

hőmérséklet csökkenés arányos a telítési állapot eléréséhez szükséges vízgőz mennyiségével.  

𝑒 = 𝑒𝑠(𝑇𝑤) − 𝛾(𝑇 − 𝑇𝑤)    (1.2) 

Vagyis a tényleges gőznyomás a nedves hőmérséklethez tartozó telítési gőznyomásból és a száraz és 

nedves hőmérséklet különbségéből számítható, ahol γ a pszichrometrikus állandó, értéke 0,667 mbar/°C. 

1.1.2 A légkör szerkezete 

A légkör vertikális szerkezetét két megközelítésben írhatjuk le, az egyik az alkotó elemek 

homogenitásán, a másik a hőmérsékleti rétegződésen alapul.  

A légkör alsó 90-100 km-es rétegében a vertikális átkeverő mozgások (turbulens örvények) miatt a 

légkör állandó összetevőinek aránya időben állandó, ezt a réteget nevezik homoszférának. (1.1-2. ábra) 

Az e fölött található rétegben (heteroszféra) az átkeverő mozgások hiánya miatt a légköri gázok a 

molekulasúlyúk szerint rétegződnek: alul található a molekuláris nitrogén, felette (kb. 200 km-től) az 

atomos oxigén, 1000 km felett a hélium, végül pedig 2500 km felett a hidrogén. A homoszférát és a 

heteroszférát az ún. turbopauza választja el, ami onnan kapta a nevét, hogy lezárja a turbulens örvények 

által jól átkevert réteget.  

1.1-1. ábra: A telítési gőznyomás 

hőmérséklet függése (Magnus-Tetens 

formula). 
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 A légkör rétegeinek elkülönítésére 

használt másik jellemző a hőmérséklet 

magasság szerinti változása, az ún. vertikális 

hőmérsékleti gradiens. A felszínnel 

közvetlenül érintkező légrétegben, a 

troposzférában, a hőmérséklet a 

magassággal csökken, ugyanis a légkör a 

felszíntől kapott energia miatt melegszik. A 

vertikális hőmérsékleti gradiens értéke a 

troposzférában néhány évre vonatkozó 

globális átlagban 6,5 °C/km, ami helytől, 

évszaktól és időjárástól függően 1 és 10 

°C/km között változhat. A troposzférát a 

tropopauza zárja le, ahol a vertikális 

hőmérséklet változás kisebb mint 2 °C. A 

tropopauza az egyenlítő környékén kb. 14-

16 km magasan van, míg a sarkoknál 6-8 km 

magasan található. Az időjárási folyamatok 

(ciklonok, frontok, felhő- és 

csapadékképződés) a troposzférában 

játszódnak le, a tropopauza és a felette lévő 

rétegek között csak ritkán, a tropopauza 

„szakadásakor” történik anyagtranszport. 

Szakadást olyan nagy erejű vertikális áramok 

okozhatnak, mint pl. vulkánkitörések vagy egy-egy nagy energiájú zivatarfelhő (a felhőben a feláramlás 

sebessége 10-30 ms-1x lehet, a felhő magassága elérheti az 14-15 km-t).  

A troposzféra fölött található rétegben, a sztratoszférában, a hőmérséklet a magassággal nő. A teljes 

légköri ózon (O3) mennyiség mintegy 90%-a a sztratoszférában tárolódik, aminek az UV-sugárzás 

abszorpciója jelentős energia bevételt jelent ebben a rétegben (a folyamatot részletesen a D1.1 alatt 

tárgyaljuk). Az energia bevétel teszi lehetővé a hőmérséklet emelkedését. A sztratoszférát lezáró 

sztratopauza mintegy 50 km magasan található, és a vertikális hőmérsékleti gradiens – a tropopauzához 

hasonlóan – itt is kisebb mint 2 °C/km. A következő rétegben, a mezoszférában a hőmérséklet újra 

csökken a magassággal, mivel ebben a magasságban már elenyésző mennyiségű O3 található, így 

energiabevétel csak a sztratoszféra felől érkezik. A vertikális hőmérsékleti profil minimuma (170 K°) 

általában a mezoszféra tetején, a kb. 90 km magasan elhelyezkedő mezopauzában található. A másik 

két átmenti réteghez hasonlóan, a hőmérséklet itt közel állandó. A légkör következő rétegében az ún. 

termoszférában a molekulák a napsugárzás röntgen tartományát és UV-tartományának egy részét 

abszorbeálják, így energiát nyernek, így ebben a rétegben is növekszik a hőmérséklet a magassággal. 

Ebben a rétegben már annyira ritka a légkör, hogy kis mennyiségű energia is nagy hőmérséklet változást 

eredményez. A hőmérséklet emeléséhez ugyanis sokkal kevesebb molekula mozgási energiáját kell 

emelni, mint mondjuk a felszínen. A kb. 500 km vastag termoszférában, a molekulák nagy része ionizált 

állapotban van. Ebben a rétegben kering a Nemzetköz Űrállomás és a műholdak egy része. A légkör 

legfelső rétege a mintegy 10 000 km vastag exoszféra. A légkör teteje nem egy jól definiált felület, 

hanem egy folytonos átmenet az űrbe. 

  

1.1-2. ábra: A légkör vertikális szerkezete 
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1.2 A Napból érkező sugárzás 

1.2.1 Sugárzási törvények 

A Nap felszínéről a Földre érkező elektromágneses sugárzás az autotróf szervezetek működésén 

keresztül biztosítja a földi élet energiaszükségletét. A napsugárzás mennyiségét jellemezhetjük a 

napállandó értékével (1360 Wm-2), ami a légkör tetején egységnyi idő alatt, egységnyi felszínen 

merőleges irányban áthaladó sugárzás mennyisége. Azért a légkör tetejére érkező sugárzást tekintjük, 

mert azt még nem befolyásolja a légkör sugárzás gyengítése. További fontos jellemző a sugárzás 

spektruma, ami nem más, mint a sugárzási energia különböző hullámhosszak/frekvenciák  közötti 

eloszlása. A hullámok jellemezésére egyaránt használatos hullámhossz és frekvencia. A kettő között 

egyértelmű kapcsolat van, adott hullám frekvenciája (f) a sebességnek (v) és a hullámhossznak (λ) a 

hányadosa. 

𝑓 =
𝑣

𝜆
  (1.3) 

 Bármely feketetest4 elektromágneses 

sugárzásának spektrumát, vagyis hullámhossz 

szerinti eloszlását, a Planck-függvény írja le, ami 

megadja, hogy a test felületi hőmérsékletének 

függvényében hogyan alakul a különböző 

hullámhosszú sugárzásra eső energiamennyiség 

(1.2-1. ábra).  

𝐸(𝜆, 𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5

1

𝑒
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇−1

  (1.4) 

 Ha a Planck függvényt a hullámhossz szerint 

integráljuk, akkor a Stefan-Boltzman 

törvényhez jutunk, ami egy adott fekete test által 

egységnyi felületén időegység alatt kisugárzott 

energia mennyiségét adja meg, ami a test felszíni 

hőmérsékletének negyedik hatványával arányos. 

𝐸 = 𝜎 𝑇4  (1.5) 

ahol σ a Stefan-Boltzman állandó, melynek értéke 

5,67 10-8 Wm-2 K-4. Az adott hőmérséklethez 

tartozó maximális hullámhosszt (λmax) kifejező Wien-törvényt szintén a Planck-törvényből vezethetjük 

le.  

λ𝑚𝑎𝑥 =
2897

𝑇
  (1.6) 

ahol T a felület K-ben mért hőmérséklete. Mivel a maximális hullámhossz a hőmérséklettel fordítottan 

arányos, így könnyen belátható, hogy alacsonyabb felszíni hőmérséklethez nagyobb maximális 

hullámhossz tartozik. Vagyis a felszíni hőmérséklet csökkenésével a Planck-függvények maximuma 

jobbra tolódik. A Nap és a Föld átlagos felszíni hőmérsékleteit tekintve a maximumhoz tartozó 

hullámhosszak 0,6 µm-nél (Nap), illetve 9,8 µm-nél (Föld) adódnak. Általában a 0,3-3 µm 

hullámhosszúságú sugárzást a Napból eredő rövidhullámú, a 3-100 µm hullámhosszúságú sugárzást a 

Földre jellemző felszíni hőmérséklet-tartományból eredő hosszúhullámú sugárzásként tarjuk számon. 

 

                                                 
4  Az abszolút fekete test minden sugárzást elnyel (a jellemző spektrumnak így nincs visszavert vagy 

átbocsátott része), valamint az adott hőmérsékleten elméletileg lehetséges legnagyobb energiával sugároz. 

1.2-1. ábra: Különböző felszíni hőmérsékletű 

testek sugárzásának egységnyi hullámhosszra jutó 

energiája a hullámhossz függvényében (a Nap 

felszíni hőmérséklete 6000 °K, Földé 288 °K). 

(Loomis és Connor 1992 nyomán) 
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1.2.2 A napsugárzás spektruma 

 

A Földre érkező elektromágneses sugárzás 

hullámhossz szerinti felosztása a következő (1.2-2. 

ábra):  

– gamma,  

– ultraibolya (UV-A: 315-380,  

UV-B: 280-320 nm és  

UV-C: 100-280 nm), 

– látható: 400-700 nm, 

– közeli infravörös: 0,8-5 µm, 

– távoli infravörös: 5 µm-től, 

– a mikrohullámok:100 µm-től és 

– a rádióhullámok: ~cm-es nagyságrend  

A Földre érkező napsugárzás 

energiamennyiségének 39%-a a látható, 53%-a a 

közeli infravörös (720 nm-3000 nm) és 8%-a az 

ultraibolya tartományba esik. 

Amikor a sugárzás a terjedési közegének a 

határához ér, alapvetően háromféle kölcsönhatás 

történhet: a sugárzás elnyelődhet (abszorpció), 

visszaverődhet (reflexió), vagy átjuthat 

(transzmisszió) a kérdéses közegen. 

Azonban a Napból érkező rövidhullámú 

sugárzás légkörön történő áthaladása közben ennél 

többféle és bonyolultabb kölcsönhatás történhet. A 

sugárzás a légköri részecskéibe ütközve törik, vagyis 

megváltozik a terjedési sebessége és az iránya is. A sugárzás szóródik is a légkörben. Ha a sugárzás 

hullámhossza nagyobb, mint az akadályt képező molekula átmérője (Rayleigh-szóródás), akkor 

szóródás minden irányba egyenletesen történik, viszont a szóródás mértéke fordítottan arányos a 

sugárzás hullámhosszának negyedik hatványával. Vagyis a rövidebb hullámhosszú sugárzás jobban 

szóródik. Ezzel a jelenséggel magyarázható az ég kék színe, hiszen a látható fény tartományának ez a 

rövidebb hullámhosszú, jobban szóródó része. Abban az esetben, ha a sugárzás hullámhossza kisebb, 

mint a részecske átmérője (Mie-szóródás), akkor a legnagyobb mértékű szóródás a sugárzás terjedési 

irányába történik, és az intenzitása kevésbé függ a sugárzás hullámhosszától. Mivel a vízgőz-molekula 

átmérője nagyobb, mint a látható fény tartományába eső sugárzás hullámhosszai, így a különböző 

hullámhosszú fotonok hasonló mértékben szóródnak – fehér fényt eredményezve, vagyis ezért látjuk 

fehéreknek a felhőket. 

A napsugárzás bizonyos hullámhossz tartományaiban jelentős elnyelés tapasztalható, ami főleg a 

légköri O2, O3, CO2 és H2O molekulákhoz köthető. Ezeket a hullámhossz tartományokat elnyelési 

sávoknak is nevezik. Az ultraibolya sugárzás nagyobb részét (320 nm-nél rövidebb hullámhosszú 

tartomány) elnyeli a sztratoszférikus O2 és O3. A troposzférában főleg a CO2 és H2O molekuláknak 

vannak elnyelési sávjai, nagyrészt a közeli infravörös sugárzás tartományában. Azokat a hullámhossz 

tartományokat, ahol egyik gáznak sincs jelentős elnyelési sávja légköri ablaknak nevezik. A légköri 

visszaverődés, elnyelődés és szóródás eredményeként a felszínre jutó sugárzás mennyisége kb. fele a 

légkör tetejére érkező sugárzásnak (1.2-2. ábra).  

A légkör más összetevőinek (vízgőz, CO2, CH4, N2O, halogénezett szénhidrogének) a hosszú hullámú 

tartományban vannak elnyelési sávjaik. Ezek a gázok a felszín hosszúhullámú (3-30 µm) kisugárzását 

abszorbeálják, felmelegszenek (vagyis megnő a mozgási energiájuk), majd az így felvett energia egy 

részét kisugározzák, részben a felszín felé. Ez a folyamat az üvegházhatás, az említett gázok pedig az 

üvegház-gázok. 

  

1.2-2. ábra: Az elektromágneses sugárzás 

hullámhossz szerinti felosztása és spektruma. 
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D1.1 Az ózonréteg 

A sztratoszférában, 20-40 km-es magasságban található a légköri O3 kb. 90%-a. Az O3 képződése 

egyensúlyi folyamat. Képződésének első lépése az O2 molekulák UV-C sugárzás hatására oxigén 

atomokká történő bomlása (fotodisszociáció), a második lépésben a képződött oxigén gyökök egy 

O2 molekulához kötődve O3 molekulává egyesülnek. A fotodisszociáció révén az élővilágra káros 

UV-C sugárzás teljesen abszorbeálódik, így ez a tartomány nem éri a felszínt. Az ózon bomlása 

UV-B sugárzás hatására történik, és újra O2 molekula és O atom keletkezik. Ez a folyamat nem 

adszorbeálja az összes UV-B sugárzást, annak egy része, a 310 nm-nél hosszabb hullámhosszú 

tartomány eléri a felszínt. Ez a tartomány azonban nem káros az élőlényekre, szerepe van a 

csontképződésben, és a D-vitamin bőrben történő képződésében. Ezzel szemben a rövidebb 

hullámhosszú tartomány roncsolja a DNS-t, bizonyítottan karcinogén (rákkeltő). Az UV-B sugárzás 

intenzitása 14-18%-kal nő a tengerszint feletti magasság minden 1000 méterével.  

A legtöbb O3 a sztratoszféra Egyenlítő feletti terültén keletkezik, de legnagyobb koncentrációban a 

közepes és magas szélességeken található meg. Ennek oka a sztratoszféra cirkulációja, ami az  

O3-ban gazdag levegőt a pólusok felé szállítja. Az emberi tevékenységből származó halogénezett 

szénhidrogének (CFC) és a nitrogén-oxidok a bomlás irányába tolják el az egyensúlyt. Ennek 

hatására egyrészt az 1970-es évek óta 4%-kal csökkent a sztratoszférikus O3 mennyisége, másrészt 

tavasszal a poláris területeken ennél egy nagyságrenddel nagyobb arányú hiány is lehetséges. 

Utóbbinak az az oka, hogy az ózon CFC-k miatti bomlásának intenzitása a hőmérséklet 

csökkenésével nő, így a leghidegebb területek felett vékonyodik legjobban az ózonpajzs. A 

vékonyodó ózon réteg miatt több UV-B sugárzás éri el a felszínt, ami növeli a bőrrák és a 

szürkehályog előfordulását. 

 

 

1.2.3 A besugárzás területi eloszlása 

A Föld alakja, valamint a Nap körüli keringési síkja és a forgási tengelye között bezárt szög miatt a 

Napból érkező sugárzás nem merőleges szögben éri el a felszínt (a légkör tetejét sem), hanem annál 

kisebb szögben. A felszín egységnyi területére érkező energiamennyiség (I) a beesési szög (θ) 

koszinuszával változik, vagyis a Lambert-féle koszinusz törvény értelmében az Egyenlítőtől a sarkok 

felé haladva csökken (1.2-3. ábra). 

𝐼 = 𝐼0 cos 𝜃,  (1.7) 

ahol I a felszín egységnyi felületére eső sugárzás mennyisége, I0 a napállandó és θ a napsugárzás beesési 

szöge. 

 

 

1.2-3. ábra: A napsugarak beesési szöge a Föld felszínének különböző pontjain eltérő. A 

felületegységre eső sugárzás intenzitása (W.m-2) a Lambert féle koszinusz-törvénynek megfelelően 

alakul. (Loomis és Connor 1992 nyomán) 
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A forgási tengely ferdeségének másik következménye a nappal hosszának változása az év során  

(1.2-4. ábra), aminek köszönhetően jelentősen változik a besugárzás időtartama, és így az energia bevétel 

mennyisége is. Ez a hatás az időjárás évszakosságát, szezonalitását okozza leszámítva az Egyenlítő 

nagyjából állandó klímájú közvetlen környékét. 

1.2.4 Globális légköri és óceáni cirkulációs rendszerek 

Az előzőekben a Föld globális energia 

mérlegét tárgyaltuk, azonban a felszín 

energiamérlege földrajzi szélesség függvényben 

(zonálisan) változik. A Lambert-féle koszinusz 

törvény (1.2.3 fejezet) értelmében, a napsugárzás 

beesési szögének növekedésével csökken az 

egységnyi területre érkező sugárzás mennyisége, 

vagyis az Egyenlítőtől a sarkok felé haladva 

csökken a rövidhullámú sugárzás bevétel. A 

hosszúhullámú kisugárzás mennyisége is csökken 

az Egyenlítőtől a Pólusok felé haladva, de kisebb 

mértékben. A két sugárzás eredője a sugárzási 

egyenleg, ami az Egyenlítő környékén pozitív 

lesz, míg a sarkok környéken negatív (1.2-5. 

ábra). Ennek az egyenlőtlenségnek a 

kiegyenlítése, vagyis az Egyenlítő környéki 

energia többlet sarkok felé szállítása az általános 

cirkuláció révén valósul meg. Az első, ún. 

általános cirkulációs modellekben azt 

feltételezték, hogy az Egyenlítő környékén felszálló meleg levegő a magasban elindul észak felé, majd 

a sarkok környékére érve lehűl és lesüllyed, ezután a felszín közelében visszaáramlik délre, az 

Egyenlítőhöz. Ez az egycellás, zárt cirkulációs modell azonban több szempontból sem felelt meg a 

hajózásból származó tapasztalatoknak (például hiányoznak belőle a felszín közeli szelek nyugatias, 

illetve keleties irányú komponensei és szélcsend-övek kialakulásának magyarázata. Az általános 

cirkulációs modell fejlődésének következő lépése a Föld (nyugat-keleti irányú) forgása következtében 

fellépő eltérítő erő (Coriolis-erő5) figyelembe vétele, illetve a többcellás rendszer bevezetése volt. A ma 

                                                 
5 Coriolis-erő: A Föld forgása következtében a mozgásban lévő lég és víztömegekre ható kitérítő erő. A sarkok felől az 

Egyenlítő felé tartó lég- és víz-áramlások az északi féltekén jobbra (nyugatra), a déli féltekén balra (nyugatra) térnek ki. Ez 

az anguláris momentum megmaradásának tövényével magyarázható: Ma=m*ω*r (m:tömeg, ω: anguláris (szög) sebesség, r: 

az adott szélességhez tartozó (a Föld forgási tengelyétől vett) sugár). Eszerint a pólustól az Egyenlítő felé haladva 

változatlannak vett tömeg és növekvő r mellett a szögsebességnek csökkennie kell. 

1.2-5. ábra: A felszín sugárzási egyenlegének 

földrajzi szélesség szerinti változása. Az Egyenlítő 

környékén energia felhalmozódás, a magasabb 

szélességeken pedig energiahiány a jellemző. 

1.2-4. ábra: A Föld keringési pályája a Nap körül és a nappalhossz alakulása az év során 

egyes földrajzi szélességeken. (Loomis és Connor 1992 nyomán) 
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elfogadott légkörzési modellt a Defant testvérek publikálták 1958-ban. Ez a modell háromcellás 

rendszerként írja le az általános légkörzést. Az Egyenlítőnél a felmelegedő levegő felszáll és elindul a 

pólusok felé, de a Coriolis-erő kelet felé téríti, vagyis a magasban egy nyugatias áramlás lesz a jellemző. 

A 30. szélességi kör környékére a légtömeg annyira lehűl, hogy megindul a leáramlás. A leáramló levegő 

egy része a felszín közelében délre áramlik, a másik része viszont újra északra indul. A felszín közelében 

délre tartó áramlás a Coriolis-erő hatására nyugatra térül, aminek köszönhetően a felszín közelében 

keleties szelek uralkodnak. Az általános cirkuláció ezen trópusi celláját Hadley-cellának is nevezik. 

Hasonló zárt cella (szubpoláris cella) alakul ki a 60. szélességi kör és a sarkok között, vagyis ezen a 

területen is délnyugatias áramlás jellemző a magasban és északkeleties a felszín közelében. A két terület 

között viszont nem egy zárt cella biztosítja az energia szállítását, hanem egyrészt a polárfrontról (az 

északi hideg és a déli meleg légtömeget elválasztó frontálzóna) leszakadó nagyméretű örvények, az 

ún.ciklonok, másrészt pedig az, hogy a trópusi cella leáramló ágának északra tartó része felsiklik a 

polárfrontra.  

Az óceánok áramlatainak – az általános légkörzés áramlataihoz hasonlóan – meghatározó szerepe 

van az energiaháztartásban, a meleg és hideg tengeráramlások éghajlat módosító hatása révén. Az 

óceánok áramlatait a légköri áramlatok, és a tengervíz horizontális hőmérséklet- és vertikális 

sókoncentráció-grádiensei tartják mozgásban, ez az ún. termohalin cirkuláció.  

A sarkvidékekről érkező szervetlen tápanyagban gazdag áramlatok a tápanyagforgalomban játszanak 

fontos szerepet. Az óceán különbözik a légkörtől például abban, hogy felülről melegszik, illetve hogy a 

melegebb víz lesüllyedhet a hidegebb vízben, ha elég sós, mert a só koncentrációjának növekedésével 

nő az oldat sűrűsége. Az óceánokban a vertikális keveredés, a produkció és a dekompozíció fő 

színterének számító felszíni vizek és a mélyebb rétegek vize közötti keveredés általában gátolt, a közel 

párhuzamosan elhelyezkedő termoklin (éles hőmérsékleti gradiensű réteg) és haloklin (nagy 

sókoncentráció változású) réteg miatt. Ez alól kivételt képeznek az óceáni fel- és leáramlási zónák. Az 

óceán sókoncentrációja 33-38 g kg-1, amiből 30 g-nyit a nátrium- és kloridionok tesznek ki. Az északi 

hideg területre érkező, a környező tengernél melegebb tengervízből (pl. Golf-áramlat) – sóoldatból – 

kifagy a víz egy része, ezáltal az oldat sókoncentrációja és sűrűsége megnő. Ez ahhoz vezet, hogy 

ezekben a régiókban az ily módon sűrűbbé vált tengervíz lesüllyed. 

Emellett a felszíni áramlatokat a szelek hajtják, ennek köszönhetően a tengeráramlatok mintázata 

hasonlít a nagy szélrendszerekéhez. A felszíni óceáni áramlatok az Egyenlítőtől a sarkok felé irányuló 

hőmennyiségnek mintegy felét szállítják. A mélytengeri áramlatok (ezek a a szelektől független 

irányúak) mintázata eltér a felszíni vizekétől. A sarkokra érkező melegebb víz lehűl (sűrűsége nő), ehhez 

járul, hogy a tengeri jég képződése közben a só a vízben marad, vagyis nő a sókoncentráció (ezzel a 

tengervíz sűrűsége tovább növekszik). A két folyamat a sarkokra érkező víztömeg mély rétegekbe való 

lesüllyedését eredményezi. A lesüllyedt vízmennyiségnek természetesen fel is kell emelkednie, s ez a 

kontinensek keleti partjain történik a Coriolis-erő és a keleti szelek hatására, ugyanis a szelek „elfújják” 

a felszíni vizeket, ami a mélyebb rétegekből pótlódik. Az óceáni áramlatok energiatranszportja óriási, 

de hasonló nagyságrendű a szállított anyagmennyiség – így például az évszázadokra „eltemetett” 

szénmennyiség – is. Az Északnyugat-Európát „fűtő” meleg Észak-atlanti áramlattal szemben a 

felemelkedő hideg áramlatok hűtik a kontinensek keleti partjait.  

A fenti az északi és déli félgömbre is kiterjedő áramlások mellett kisebb – legalábbis az egyik 

félgömbre korlátozódó – skálájú áramlási rendszerek is találhatóak a légkörben és az óceánokban. Az 

egyik ilyen jelenség a Csendes-óceán nyugati és keleti medencéje közötti terület légkörzéséhez köthető. 

Alap esetben a keleties passzát szelek nyugatra nyomják a Csendes-óceán felszíni vizeit. Ennek 

következtében a Csendes-óceán nyugati medencéjében (Indonézia) alacsony légnyomású övezet alakul 

ki, ahol a konvekció (felszálló légáramlás) miatt nagy intenzitású esők várhatók. A Csendes-óceán keleti 

medencéjében (Peru partjainál) a parttól eltartó irányú vízmozgás a mélyebb rétegekből tápanyagokban 

gazdag hideg víz feláramlását („upwelling”) hozza, ami nagyobb plankton-produkciót és így 

halgazdagságot eredményez (Dél-Amerika nyugati partjainál), illetve a lehűlés miatt egy magas 

légnyomású zóna kialakulásához vezet. Ha a passzát szelek a szokásosnál gyengébbek, és kevesebb vizet 

fújnak el a perui partoktól, akkor kisebb mértékű lesz az alulról történő pótlódás, aminek elsődleges 

következménye az átlagosnál magasabb tengerfelszín hőmérséklet, és gyengébb a konvekció a nyugati 

részen (India, Indonézia, Ausztrália), vagyis kevesebb csapadék, esetleg szárazság. Ezt a jelenséget 
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nevezzük El Nino effektusnak. Abban az esetben, ha a passzát szelek a szokásosnál erősebbek, és több 

vizet fújnak el a felszínről, vagyis erősebb lesz a feláramlás, akkor a tengerfelszín a szokásosnál 

hidegebb lesz, a nyugati medencében pedig erősebb lesz erősebb konvekció, ami csapadékos időjárást 

eredményez. Ezt az állapotot pedig La Nina periódusnak nevezzük. Az óceán-légkör rendszer fenti 

változása 4-7 évente fordul elő, nem minden El Nino periódust követ La Nina esemény. Hatása a légköri 

és tengeráramlásokon keresztül globális. A jelenség kiváltó okát jelenleg is kutatják, noha a korallok 

vizsgálatból kiderült, hogy a jelenség 40 -100 ezer éve jelen van a légkörben.  

Az Európában ismert hasonló skálájú esemény az Észak-atlanti Oszcilláció amely az izlandi alacsony 

és a Bermuda-szigeteki magas légnyomású övezetekben nyilvánul meg. Ez fokozza az északra irányuló 

(tenger és légáramlással hordozott) hőtranszportot, „fűtve” a Brit-szigetek északi részét és Skandináviát. 

A klíma egyes évek közötti (interannuális) variabilitása nem azonos a meghatározott sajátosságot 

mutató, hosszabb időléptékben zajló klímaváltozás jelenségével. 

1.2.5 Globális éves energiamérleg 

A Nap-Föld távolságot tekintve a Nap sugárzása közel párhuzamos nyalábként éri el a Föld 

légkörének tetejét, így a Föld a Napból érkező sugárzásból a keresztmetszetének megfelelő sugárzást 

vesz fel, ami aztán a teljes felületén oszlik el. Egy gömb főköri keresztmetszetének és felszínének aránya 

¼, (𝑟2𝜋/4𝑟2𝜋) vagyis a Föld légkörének tetejére érkező sugárzás mennyisége globális átlagban a 

napállandó negyede, vagyis 340 W m-2. Ebből 76 W m-2 verődik vissza a felhőkről és légköri 

aeroszolokról, és 79 W m-2-t abszorbeál a légkör, így a felszínt 185 W m-2-nyi energia éri el, amiből 24 

W m-2 visszaverődik, a többit (161 W m-2) pedig a felszín abszorbeálja. (1.2-6. ábra)  

A felszínről, a felhőkről és a légköri aeroszolokról összesen 100 W m-2-nyi rövidhullámú sugárzás 

verődik vissza, és lép ki a légkör tetején, ami a beérkező sugárzás 29%-a. Ezt az arányt a Föld planetáris 

albedójának nevezzük, ami egy térbeli és időbeli átlagos albedót jelent. A különböző felszínekre 

jellemző albedó széles skálán mozoghat (hó 90%, beton: 50%, zöld növényzet 23%). 

A felszín energiamérlegének vannak hosszúhullámú komponensei is, melyeknek nem csak a felszín 

a forrása. A felszín energiát bocsát ki szenzibilis hő, látens hő, valamint hosszúhullámú (infravörös) 

sugárzás formájában (az áramok értéke átlagosan: 84, 20 és 398 W m-2). Az üvegházhatású gázok 

(vízgőz, CO2, CH4, N2O, halogénezett szénhidrogének) által felvett és kisugárzott energia (340 W m-2) 

bevételt jelent a felszíni energiamérlegben. A Föld légkörét összességében 239 W m-2-nyi hosszú 

hullámú sugárzás hagyja el (a felszínről, a légköri aeroszolokról, illetve a felhőkről visszavert, de az 

üvegházgázok által el nem nyelt hosszúhullámú sugárzás formájában). Ez a sugárzás mennyiség a 

Stefan-Boltzman törvény alapján egy -18 °C felszíni hőmérsékletű test hőmérsékleti sugárzásának felel 

meg. Ez a hőmérséklet 5-6 km-es magasságban jellemző, a felszín átlaghőmérséklete ennél jóval 

magasabb 15 °C. A 33 °C-kal magasabb hőmérsékletért a üvegházgázokról visszaverődő hosszúhullámú 

sugárzás melegítőhatása, az ún. üvegházhatás a felelős.  
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1.2.6 Növényállományok energia mérlege 

A globális energiamérleget szemlélhetjük a légkör tetején, ahol a rövidhullámú bevétel (340 W m-2) 

közel egyensúlyban van a rövid (100 W m-2) és hosszúhullámú (239 W m-2) veszteségi tagokkal. A 

felszín esetében ugyanilyen mértékű kiegyensúlyozatlanságot találunk: a bevételi tagok összege 

(161+342=503 W m-2) nagyobb, mint a kiadási tagok összege (20+84+398=502 W m-2). Vagyis a 

rendszer kevesebb energiát sugároz ki, mint amennyit felvesz, tehát energia halmozódik fel benne, 

klímaváltozás történik. A klímaváltozás jelenségét a 1.3.2 fejezetben tárgyaljuk részletesen. A 

növényállományok elsődleges energia bevételi forrása a napsugárzás (Sg, globál sugárzás), aminek a 

növényállomány albedójának megfelelő hányada visszaverődik (Sr, visszavert globál sugárzás) a 

növényzetről, a többi pedig abszorbeálódik. A felvett energia mennyiség nagy részét, a Stefan-Boltzman 

törvénynek megfelelően, a növényzet hosszúhullámú sugárzás (Ls) formájában bocsátja ki. 

Hosszúhullámú sugárzás az állomány feletti térből is érkezik, ez a légkör hőmérsékleti sugárzása (La). 

1.2-6. ábra: Globális energiamérleg: a narancssárga nyilak a Napból származó 

rövidhullámú sugárzást, a zöld nyilak pedig a felszín és a légkör által kibocsátott 

hosszúhullámú sugárzást jelölik. A piros számok a felszín energiamérlegének a tagjait 

jelölik, a vastaggal szedettek jelölik a bevételi tagokat, a dőlt betűvel szedettek pedig a 

veszteség tagokat. A légkör tetején a bevételi tagot kék vastag betű jelöli, a veszteség 

tagokat pedig kék dőlt számok. Az energiamérleg sem a felszínen, sem a tetején nincs 

egyensúlyban, az eltérés mértéke 1 W m-2, oka pedig a felszín-légkör rendszer sugárzási 

tulajdonságainak megváltozása. 
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Ennek a 4 sugárzási komponensek az eredője a 

sugárzási egyenleg (Rn). A globálsugárzás egy része 

átjut a növényzeten és a talajba jut (talajhőáram). A 

növényzet számára rendelkezésre álló energia (Ae) a 

sugárzási egyenleg (Rn) és a talajhőáram (G) 

különbsége lesz. Ez az energia mennyiség, amit a 

növényzet a fotoszintetikus folyamatokra (A), a 

környezetével folytatott hőcserére (szenzibilis hőáram, 

H) és a párologtatásra (látens hőáram, λE) fordít. A 

fotoszintézisre fordított energia azonban 

elhanyagolható a két másik (az egyenlet jobb oldala) 

áramhoz képest, így nem szokták figyelembe venni az 

energiamérleg számításakor. A hőáramok energia 

dimenziójú mennységek, vagyis s mértékegységük 

Wm-2. A látens hőáramot a víz párolgáshőjével (λ=2,45 

MJ kg-1) elosztva megkapjuk az egységnyi felületről 

elpárolgott víz mennyiségét. 

 

 

D1.2 Növényállomány momentum, tömeg és hő átvitele 

A légkör magasabb rétegeit lamináris (párhuzamos áramlási vonalakkal leírható) áramlás jellemzi. 

A felszín közelében azonban örvények keletkeznek, létrejöttüket a felszín és a légkör közötti súrlódás 

okozza. Ennek a folyamatos súrlódásnak a következtében folyamatos momentumáram irányul a felszín 

felé, és a szélsebesség is folyamatosan csökken a felszínhez közeledve. 

 

 
1.2-8. ábra: A szélsebesség változása a magassággal, a logaritmikus szélsebesség profil 

(Chamberlain et al, 1975 nyomán) 

Az egységnyi felszínre jutó súrlódási erő megadja a momentum áram (τ) nagyságát. A 

mértékegységek vizsgálatával (dimenzió analízis) levezethető, hogy a momentum áram egy sűrűség 

és egy sebesség négyzet mértékegységű változó szorzataként állítható elő. A sűrűség dimenziójú 

változó a levegő sűrűsége, a másik változó pedig az ún. súrlódási sebesség (u*), ami a momentum 

átvitel hatékonyságára utaló mennyiség. Így a momentum áram a következő alakban írható: 

𝜏 = 𝜌𝑢∗
2   (1.8) 

A súrlódás miatt a szélsebesség a felszínhez közeledve csökken. A szélsebesség vertikális irányú 

változása, a vertikális szélnyírás pedig a felszínhez közeledve nő, vagyis fordítottan arányos a 

magassággal. (1.2-8. ábra) Szintén dimenzió analízissel vezethető le, hogy a vertikális szélsebesség 

gradiens és a magasság közötti arányossági tényező a súrlódási sebesség és a Kármán-féle állandó 

1.2-7. ábra: Növényállományok energia 

mérlege. 
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(k=0,4), illetve a magasság szorzatának (hányados az 1.9. egyenletben) dimenzió nélküli mennyiség 

hányadosa.  

Tehát a szélsebesség (u) magasság (z) szerinti megváltozása, a következő alakban írható fel: 

𝜕𝑢

𝜕𝑧
=

𝑢∗

𝑘𝑧
  (1.9) 

A (9) egyenlet egy parciális differenciálegyenlet, amelynek létezik analitikus megoldása. A 

megoldás megadja a szélsebességet a magasság függvényében, vagyis a szélsebesség profilját. Ebben 

az esetben a szélsebesség a felszín feletti magasságtól függ, ezért ezt az (1.10) egyenletet logaritmikus 

szélprofilnak is nevezik. 

𝑢(𝑧) =
𝑢∗

𝑘
ln (

𝑧

𝑧0
)  (1.10) 

A z0 paraméter az érdességi magasságot jelöli, ami azt a szintet adja meg, ahol a szélsebesség 

nullává válik. Ez a szint nem a felszínen van, hanem egy kicsivel felette, a felszín közvetlen közelében 

van egy vékony lamináris hártya, ahol az áramlás lamináris. Az érdességi magasság létezését az is 

igazolja, hogy nélküle a z=0 szintben végtelen nagynak kéne lennie a szélnyírásnak. A nevét onnan 

kapta, hogy a felszín súrlódással szemben kifejtett ellenállása, vagyis érdessége befolyásolja ezt a 

magasságot.  

Növényállományok felett megemelkedik az aktív kicserélődési felszín, vagyis nem a felszín 

közelében, hanem a növény állomány felső rétegében (d+z0 magasságban) lesz az a szint, ahol 0 a 

szélsebesség. Az ez alatti réteget kiszorítási rétegnek nevezik. A logaritmikus szélprofilban ez úgy 

jelenik meg, hogy a kiszorítási réteg magasságát (d) le kell vonni a felszín feletti magasságból (1.2-8. 

ábra).  

𝑢(𝑧) =
𝑢∗

𝑘
ln (

𝑧−𝑑

𝑧0
)  (1.11) 

A kiszorítási réteg vastagság és az érdességi magasság a szélsebesség mérésekből határozható meg 

pontosan, de jól becsülhető a növényzet magasságának ismeretében is. Az érdességi magasság a 

növényzet magasságnak kb. 10%-a, míg a kiszorítási réteg vastagság a 2/3-a. 

 

 
1.2-9. ábra: A hőmérsékleti rétegződés hatása a logaritmikus szélprofil alakjára. (Chamberlain et 

al, 1975 nyomán) 

A felszín és a légkör közötti vertikális légmozgást konvekciónak is nevezik. Abban az esetben, ha 

a vertikális mozgások csak a súrlódásból erednek, a konvekciót teljesen kormányzottnak nevezzük. 

Ebben az esetben lesz a szélprofil valóban logaritmikus. Szabad konvekcióról beszélünk, ha a 

konvekciót csak a hőmérséklet különbségéből származó felhajtó erő okozza. A valóságban a kétféle 

konvekció egyszerre fordul elő, vagyis kevert konvekció történik. A hőmérséklet vertikális változása 

alapján kétféle hőmérsékleti rétegződést különböztetünk meg.  

Nappal, amikor a felszín melegebb, és a hőmérséklet a magassággal csökken, labilis 

légrétegződésről beszélünk, ilyenkor a hőmérséklet-különbség kiegyenlítésére meginduló konvekció 

erősíti a súrlódásból származó konvekciót. Ez azt is okozza, hogy az örvények vertikális irányba 

nyúlnak meg, és a szélprofil alakja sem lesz logaritmikus. Azonos momentum áramot feltételezve, 
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adott magasságban kisebb lesz a szélsebesség, mint neutrális rétegződés esetén, vagyis abban az 

idealizált esetben, amikor nincs hőmérséklet különbség a felszín és a légkör között. Ezzel szemben 

éjjel (illetve nappal ún. inverziós helyzetekben) a felszín a hidegebb, a hőmérséklet pedig a 

magassággal nő, amit stabilis légrétegződésnek nevezünk. Ebben az esetben a sűrűség a magassággal 

csökken, ami gátolja a vertikális mozgásokat, vagyis az ilyen rétegződés csökkenti a turbulens 

kicserélődés hatásfokát. A hőmérsékleti rétegződés vertikális kicserélődésre kifejtett hatását úgy is 

összefoglalhatjuk, hogy a labilis légrétegződés estén a hőmérsékleti rétegződés erősíti a vertikális 

kicserélődést, stabilis rétegződés esetén pedig gátolja. 

Az aerodinamikai ellenállás  

Az áramok számításához vezessük be az elektromos ellenállás analógiájára az aerodinamikai 

ellenállást, vagyis a koncentráció különbség és a turbulens áram hányadosát. Momentumáram 

esetében a koncentráció a levegő sűrűségének és az áramlás sebességének a szorzata. Vagyis a 

momentumárammal szemben kifejtett aerodinamikai ellenállás (raM) a következő alakban írható: 

𝑟𝑎𝑀 =
𝜌𝑢(𝑧)

𝜏
=

𝜌𝑢(𝑧)

𝜌𝑢∗
2   (1.12) 

Az u*-ot kifejezhetjük a logaritmikus szélprofilból: 

𝑢∗ =
𝑘 𝑢(𝑧)

𝑙𝑛(
𝑧−𝑑

𝑧0
)
  (1.13) 

Ezt visszahelyettesítve tovább alakítjuk az (1.12) egyenletet:  

𝑟𝑎𝑀 =
𝑢(𝑧)

𝑘2𝑢2(𝑧)

[ln(
𝑧−𝑑
𝑧0

)]
2

=
[𝑙𝑛(

𝑧−𝑑

𝑧0
)]

2

𝑘2𝑢(𝑧)
  (1.14) 

Vagyis az aerodinamikai ellenállás fordítottan arányos a szélsebességgel. Az egyenlet alapján 

elmondható, hogy minél érdesebb a felszín (vagyis minél nagyobb a z0 értéke) és nagyobb a 

szélsebesség, annál kisebb lesz a felszín aerodinamikai ellenállása.  

Tömeg- és hőáramok számítása aerodinamikai módszerrel  

A turbulens örvények az impulzus momentum mellett a hőt és a légkör különböző összetevőit is 

szállítják a felszín és a légkör között. A hő szállítását szenzibilis hőáramnak (H), míg a levegő 

nedvesség tartamának szállítását látens hőáramnak (λE) nevezzük. A két hőáram számításához 

először fejtsük ki a légkör két (z1 és z2) szintje közötti momentum áramra vonatkozó aerodinamikai 

ellenállást.  

𝑟𝑎𝑀(𝑧1, 𝑧2) =
[ln(

𝑧2−𝑑

𝑧0
)]

2
− [ln(

𝑧1−𝑑

𝑧0
)]

2

𝑘2(𝑢2−𝑢1)
=

1

𝑘2

[𝑙𝑛(
𝑧2−𝑑

𝑧1−𝑑
)]

2

(𝑢2−𝑢1)
  (1.15) 

Az Ohm-törvény analógiára definiálhatjuk a légkör két szintje között a légkör szenzibilis és látens 

hőáramokkal szembeni aerodinamikai ellenállását is. A szenzibilis hőáram esetében a hőmennyiség 

koncentrációja a fajhő, a sűrűség és a hőmérséklet szorzatát jelenti, míg látens hőáram esetében 

koncentráció a fajhő, a sűrűség és a vízgőznyomás szorzatának a pszichrometrikus állandóval vett 

hányadosát jelenti.   

𝑟𝑎𝐻(𝑧1, 𝑧2) = 𝜌𝑐𝑝
(𝑇1−𝑇2)

𝐻
   (1.16) 

𝑟𝑎𝑉(𝑧1, 𝑧2) =
𝜌𝑐𝑝

𝛾

(𝑒1−𝑒2)

𝜆𝐸
  (1.17) 

ahol ρ a levegő sűrűsége, cp a levegő fajhője, γ a pszichrometrikus állandó, z1 és z2, a vizsgált két szint 

felszín feletti magassága, T1 és T2 a hőmérséklet a két szintben, valamint e1 és e2 a vízgőznyomás a 

két szintben.  

Mivel a momentumot, a hőt és az egyéb légköri összetevőket ugyan azok az örvények szállítják, 

így a légkör aerodinamikai ellenállása is meg kell, hogy egyezzen. Ez a feltevés a hasonlósági elmélet. 
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Ahhoz, hogy a szenzibilis és látens hőáram számítására a gyakorlatban is használható formulát 

kapjunk, először fejezzük ki az áramokat (1.16) és (1.17) egyenletekből, majd a hasonlósági elmélet 

értelmében helyettesítsük be a momentumra vonatkozó aerodinamikai ellenállást mindkét egyenletbe.  

𝐻 = 𝜌𝑐𝑝𝑘2 (𝑢2−𝑢1)(𝑇1−𝑇2)

[𝑙𝑛(
𝑧2−𝑑

𝑧1−𝑑
)]

2   (1.18) 

𝜆𝐸 =
𝜌𝑐𝑝𝑘2

𝛾

(𝑢2−𝑢1)(𝑒1−𝑒2)

[𝑙𝑛(
𝑧2−𝑑

𝑧1−𝑑
)]

2 ,   (1.19) 

ahol ρ a levegő sűrűsége, cp a levegő fajhője (1005 J kg-1 K-1), γ a pszichrometrikus állandó (0,667 

hPa °C-1), z a felszín feletti magasság, d a kiszorítási rétegvastagság, u1 és u2 a szélsebesség, T1 és T2 

a hőmérséklet, e1 és e2 pedig a gőznyomás a két szintben. Vagyis a szélsebesség, a hőmérséklet és a 

gőznyomás két szintben történő mérésével meghatározhatjuk a légkör két szintje között a szenzibilis 

illetve a látens hőáramot.  

Meg kell azonban jegyezni, hogy újabb kutatások szerint, ez a hasonlósági elmélet nem pontosan 

állja meg a helyét. Hiszen amíg a momentum áramnak a súrlódás a forrása, addig a hő- és anyag 

áramoknak a felszín. Így az eltérő források miatt az ellenállás nem lehet ugyanaz.  

A Penman-Monteith egyenlet 

Az eddigiekben a turbulens átvitelre vonatkozó információkat a szélsebesség profilból 

származtattuk. A következőkben az energia mérleg és más felszíni változók bevonásával 

számszerűsítjük a növényállományok párolgását.  

Növényállományok esetében az aerodinamikai ellenállást a növényzet felszíne és a légkör valamely 

szintje között kell meghatározni. Jelölje T0 és e0 a növényzet felszínének átlagos hőmérsékletét és 

gőznyomását, Tz és ez pedig a légkör egy kiválasztott (mérési) szintjének hőmérsékletét és 

gőznyomását. Ekkor (1.16) és (1.17) egyenletek a következő alakban írhatóak:  

𝑟𝑎𝐻 = 𝜌𝑐𝑝
(𝑇0−𝑇𝑧)

𝐻
   (1.20) 

𝑟𝑎𝑉 =
𝜌𝑐𝑝

𝛾

(𝑒0−𝑒𝑧)

𝜆𝐸
  (1.21) 

Szenzibilis hőáram esetében az áram a növényzet felszínéről származik, és így a felszíni 

hőmérséklet határozza meg. A látens hőáram esetében azonban a levélen belüli gőznyomás lesz a 

párolgás meghatározója. A levélen belül a felszíni hőmérsékletnek megfelelő telítési gőznyomás a 

jellemző, vagyis a párolgással szemben még egy ellenállás lép fel, mégpedig a levélen belüli és kívüli 

gőznyomás különbség okozta ún. sztóma ellenállás (rST). Az aerodinamikai ellenállás mintájára a 

sztóma ellenállás a következőképpen számítható: 

𝑟𝑆𝑇 =
𝜌𝑐𝑝

𝛾

𝑒𝑠(𝑇0)−𝑒0

𝜆𝐸
   (1.22) 

ahol es(T0) a T0 hőmérséklethez tartozó telítési gőznyomást jelenti.  

A párolgással szemben tehát két ellenállás hat, ezeket sorba kötve az eredő a két ellenállás 

összegeként adódik:  

𝑟𝑎𝑉 + 𝑟𝑆𝑇 =
𝜌𝑐𝑝

𝛾

𝑒𝑠(𝑇0)−𝑒𝑧

𝜆𝐸
   (1.23) 

Ezzel az átalakítással a növényzet felszínének gőznyomása, ami nehezen mérhető paraméter, kiesik 

az egyenletből. Ahhoz, hogy a szintén nehezen mérhető felszíni hőmérséklet ne legyen szükséges az 

es(T0) érték kiszámításához, a következő átalakításokat kell tenni: 

𝑒𝑠(𝑇0) = 𝑒𝑠(𝑇𝑧) + Δ(𝑇0 − 𝑇𝑧)   (1.24) 

ahol Δ a telítési gőznyomás függvény meredeksége a Tz pontban. Ebben az egyenletben még mindig 

szerepel a felszíni hőmérséklet, amit az (1.20) egyenlet és az energiamérleg egyenlet (Ae=H+λE) 

segítségével lehet kiküszöbölni, vagyis:  
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𝑒𝑠(𝑇0) = 𝑒𝑠(𝑇𝑧) + Δ
𝑟𝑎𝐻(𝐴𝑒−𝜆𝐸)

𝜌𝑐𝑝
   (1.25) 

Ezt visszahelyettesítve (1.22) egyenletbe, és a látens hőáramot kifejezve az evapotranszspiráció 

becslésére a Penman-Monteith egyenlethez jutunk:  

𝜆𝐸 =
Δ 𝐴𝑒+

𝜌𝑐𝑝(𝑒𝑠(𝑇𝑧)−𝑒𝑧)

𝑟𝑎𝐻

Δ+
𝛾(𝑟𝑎𝑉+𝑟𝑆𝑇)

𝑟𝑎𝐻

.  (1.26) 

 

Feladat:  

Adott két mérési magasságban (0,5 és 1,85m) a szélsebesség (0,6 és 1,4 m/s), a száraz (17 és 16,5°C) 

és a nedves (15,2 és 15°C) hőmérséklet. A növényzet átlagos magassága 0,2 m. Számítsa ki a szenzibilis 

és látens hőáram értékét! 

Megoldás:  

 

 z (m) u (m/s) T (°C) Tw (°C) e (hPa) 

alsó szint (1) 0,5 0,6 17 15,2 16,08 

felső szint (2) 1,85 1,4 16,5 14,5 15,19 

 

1) lépés: Számítsuk ki a tényleges gőznyomás értékét a két szinten. 

 

a) Ehhez először a két szinten a nedves hőmérséklethez tartozó telítési gőznyomást kell 

kiszámolni a Magnus-Tetens formula alapján a két szinten 

𝑒𝑠(𝑇𝑤,1) = 6,11 ∙ 10
7,5𝑇𝑤,1

237,3+𝑇𝑤,1 = 6,11 ∙ 10
7,5∙15,2

237,3+15,2 = 17,28 ℎ𝑃𝑎 

𝑒𝑠(𝑇𝑤,2) = 6,11 ∙ 10
7,5𝑇𝑤,2

237,3+𝑇𝑤,2 = 6,11 ∙ 10
7,5∙14,5

237,3+14,5 = 16,52 ℎ𝑃𝑎 

 

b) Majd pedig számoljuk ki a telítési gőznyomások és a hőmérséklet különbség felhasználásával a 

tényleges gőznyomást a (2) egyenlet alapján. 

𝑒1 = 𝑒𝑠(𝑇𝑤,1) − 0,667(𝑇1 − 𝑇𝑤,1) = 17,28 − 0,667(17 − 15,2) = 16,08 ℎ𝑃𝑎 

𝑒2 = 𝑒𝑠(𝑇𝑤,2) − 0,667(𝑇2 − 𝑇𝑤,2) = 17,06 − 0,667(16,5 − 14,5) = 15,19 ℎ𝑃𝑎 

 

2) lépés: Számoljuk ki a hőáramokat. 

 

a) Számítsuk ki a kiszorítási réteg vastagságát (d). 

 

𝑑 = 0,6ℎ =
2

3
∙ 0,2 = 0,13 𝑚 

 

b) Számoljuk ki a hőáramokat. 

 

𝐻 = 𝜌𝑐𝑝𝑘2 (𝑢2−𝑢1)(𝑇1−𝑇2)

[𝑙𝑛(
𝑧2−𝑑

𝑧1−𝑑
)]

2 = 1,2 ∙ 1005 ∙ 0,412 ((1,4−0,6)(17−16,5))

[ln(
0,5−0,13

1,85−0,13
 ) ]

2 = 34,35
𝑊

𝑚2  

𝜆𝐸 =
𝜌𝑐𝑝𝑘2

𝛾

(𝑢2−𝑢1)(𝑒1−𝑒2)

[𝑙𝑛(
𝑧2−𝑑

𝑧1−𝑑
)]

2 =
1,2∙1005∙0,412

0,667

((1,4−0,6)(16,08−15,19))

[ln(
0,5−0,13

1,85−0,13
 ) ]

2 = 91,66
𝑊

𝑚2
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1.3 Éghajlat 

1.3.1 Éghajlat, éghajlat osztályozások 

Egy adott hely éghajlatán, a WMO6 definíciója szerint, az éghajlati rendszer elemei által véges 

időszak alatt felvett állapotok statisztikai sokaságát értjük. Az éghajlati rendszer elemei a légkör, a 

hidroszféra, a krioszféra, a földfelszín, a bioszféra és az ezek közötti kölcsönhatások. A véges időszak 

alatt egy 30 éves periódus, az ún. éghajlati normál értendő. A WMO 30 évenként frissíti az éghajlati 

normált, vagyis most a 1961-1990-ig terjedő időszakra jellemző átlagok az érvényesek. 

A sugárzás egyenlőtlen eloszlásának következményeként az éghajlat övezetessége jellemző a Föld 

felszínén. A legegyszerűbb éghajlati osztályozást, ami a Nap látszólagos éves járásán alapul, szoláris 

jellegű éghajlat osztályozásnak nevezzük. Azt a területet, ahol a Nap évente egyszer a zenitben delel, 

trópusi övnek nevezzük. Ez a terület a tengelyferdeség miatt a térítőkörök által határolt terület. Azt a 

területet, ahol a Nap minden nap felkel és lenyugszik, de egyszer sem delel a zenitben mérsékelt övnek 

nevezzük, és mindkét féltekén a térítőkör és a sarkkör közötti területnek fele meg. Azt a (sarkkörök és a 

sarkok közötti) területet, ahol van olyan nap, amikor a Nap nem kel fel, illetve nem nyugszik le, poláris 

övnek nevezzük. 

Ez a fajta éghajlat osztályozás azonban, meglehetősen elnagyolt, hiszen nem veszi figyelembe a 

besugárzáson kívüli másik két éghalat alakító tényezőt, a földrajzi helyzetet (tengerektől és óceánoktól 

vett távolság) és a tengerszint feletti magasságot. Ennél azonban jóval több éghajlat különíthető el a 

Föld felszínén. 

Már az ókori görögök is készítetek éghajlat osztályozási rendszert, a ma használatos osztályozási 

rendszerek alapjainak lefektetése azonban csak a 19. század végén kezdődött el. Az első komplex 

éghajlat osztályozási rendszer Köppen nevéhez fűződik, aki a rendelkezésére álló vegetációtérképek és 

                                                 
6 WMO: Meteorológiai Világszervezet (World Meteorological Organization) 

A: Trópusi nedves éghajlatok:

• a hőmérséklet sosem megy 0°C alá

• leghidegebb hónap középhőmérséklete magasabb 
18°C-nál

• éves csapadék összeg nagyobb mint 1000 mm

• kicsi a hőingás

B: Száraz éghajlatok:

• az éves csapadék összeg kisebb mint 500 mm

• a hőmérsékletre nem adható egységes feltétel a nagy 
térbeli elterjedés miatt

C: Meleg-mérsékelt éghajlatok:

• kifejezett évi hőingás

• a leghidegebb hónap középhőmérséklet is nagyobb, 
mint 0C

• zömmel a közepes szélességeken találhatók, csak a 
kontinensek nyugati partvidékén húzódnak magasabb 
szélességekre (a meleg tengeráramlások  miatt)

D: Hűvös éghajlatok:

• hideg tél, meleg nyár, alacsonyabb évi 
középhőmérsékletek.

• a közepes és magas szélességeken a kontinensek 
belsőbb részein alakulnak ki

• csapadék éves összege 500 és 1000 mm között van, 
melynek  nagy része nyáron hull le

E: Sarkvidéki éghajlatok:

• hiányzik a meleg évszak

• éves csapadék összeg kisebb, mint 250mm, mégis 
vízfelesleg van

F: Magashegyi éghajlatok:

• a hőmérséklet a tengerszint feletti magasággal 
csökken

• a csapadék a temgerszint feletti magasággal nő

• több egymás fölött fekvő éghajlati zóna jellemzi

• állandó hóhatár a földrajzi szélesség szerint változik

1.3-1. ábra: A Trewartha-féle éghajlat osztályozás 6 fő övének legfontosabb jellemzői. Az osztályokon 

belül összesen 16 típust különböztetnek meg, melyeket számokkal jelölnek (pl. Magyarország éghajlata: 

D1: Kontinentális éghajlat hosszabb meleg évszakkal) 
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vegetációtípusok alapján definiált éghajlati típusokat. Az éghajlati körzetek határait a havi és éves átlag 

hőmérséklet és csapadékösszeg, valamint a csapadékeloszlás szerint definiálta. Köppen osztályozási 

rendszerét Trewartha módosította, aki kevésbé ragaszkodott a számszerű határokhoz, így jobban követni 

tudta a növényföldrajzi zónákat. A Trewartha-féle osztályozás 6 fő övét és legfontosabb jellemzőiket a 

1.3-1. ábra szemlélteti. 

 

 

D1.3 Walter-Lieth-féle klíma diagram 

A diagram speciális skálázása lehetővé teszi a csapadék és a párolgás viszonyának szemléletes 

bemutatását, illetve egyéb jellemzőket is grafikusan jelöl. A diagramon havi átlaghőmérsékletet és 

csapadék összeget ábrázolnak, az x-tengelyen az év hónapjai szerepelnek, északi-félgömbi állomás 

estében januárral kezdődően, déli-félgömbi állomás esetén viszont júniustól. Az elsődleges y-

tengelyen (bal) a hőmérséklet szerepel, a másodlagos y-tengelyen (jobb) pedig a csapadék. A 

hőmérsékleti tengely felett szerepel a mérőhely neve, tengerszint feletti magassága és az időszak, 

amikorra az átlagok vonatkoznak.  

 

 
1.3-2. ábra: Példa Walter-Lieth-féle klímadiagramra 

A jobboldali tengely felett szerepel az átlaghőmérséklet és a csapadékösszeg. A csapadék skálázása 

100 mm csapadékig kétszerese a hőmérséklet skálázásnak, felette tízszeres. A skálák viszonyát, 

empirikus úton alakították ki úgy, hogy a hőmérséklet görbe a potenciális párolgást jellemezze. 

Ennek értelmében, ahol a hőmérsékletet ábrázoló vonal a csapadékot ábrázoló vonal fölé fut, az azt 

jelenti, hogy a potenciális evapotranszspiráció nagyobb, mint a csapadékmennyiség, vagyis a 

növényzet vízhiányban szenved (arid időszak). Ilyenkor a két görbe közötti terület pöttyözésével 

emelik ki ezt az időszakot. Ellenkező esetben, vagyis ha a csapadék görbe fut magasabban, mint a 

hőmérséklet, akkor víz többlet a jellemző, humid időszakról beszélünk. Ha a csapadékösszeg 100 

mm alatt van, akkor vonalkázással töltik a hőmérséklet és csapadék görbe közötti területet, ha pedig 

felette (szuperhumid időszak), akkor teljes kitöltéssel. Az x-tengely megvastagításával jelölik 

azokat a hónapokat, amikor a napi minimum hőmérséklet átlaga 0°C alatt van, átlós csíkozással 

pedig azokat a hónapokat, amikor előfordulhat fagy. A hőmérsékleti tengely mellett jelölik továbbá 

az abszolút maximum hőmérsékletet, a legmelegebb hónap átlagos napi maximumát, az abszolút 

minimum hőmérsékletet és a leghidegebb hónap átlagos napi minimum hőmérsékletét. Meg kell 

azonban jegyezni, hogy a potenciális evapotranszspiráció ily módon való becslése nem minden 

hőmérsékleti tartományban és növényzet esetén pontos. 
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1.3.2 Éghajlatváltozás 

Az éghajlatváltozásnak lehetnek külső, természeti okai is. Ilyen pl. a Föld pályaelemeinek a változása, 

ami a Napból érkező sugárzás mennyiségét befolyásolja. A Föld ellipszis pályájának lapultsága kb. 

95 000 éves periódusidővel, a keringési sík és a forgástengely szöge 21,8° és 24,4° között kb. 41 000 

éves periódusidővel, a forgástengely iránya pedig kb. 23 000 éves periódusidővel változik. Továbbá az 

ellipszis pálya napközeli pontjának (perihélium) időpontja is változik: kb. 11 000 évvel ezelőtt a 

napközeli pont júliusra esett, míg most januárra. A pályaelemek változásai jól magyarázzák a 

földtörténeti éghajlatváltozásokat, de a jelenlegi változások időléptékével nem összevethetőek.  

Mára már bizonyossá vált, hogy az emberi tevékenység megváltoztatta a légkör összetételét, s részben 

ennek eredményeképpen a Föld éghajlata is megváltozott (IPCC, 2007). Az energiatermelésnek, az 

iparnak, a mezőgazdaságnak és a közlekedésnek a légkör összetételére gyakorolt hatásai ma már 

egyértelműen jelentkeznek, például az üvegházhatású gázok keverési arányának emelkedésében, 

valamint a légkörben jelenlévő változatos méretű és kémiai összetételű szilárd részecskék, az aeroszol 

részecskék, illetve a szálló por mennyiségének növekedésében. A légkör összetevőinek bármilyen irányú 

mennyiségi változása felboríthatja a Föld-légkör rendszer energia-eloszlását és globális 

hőmérsékletváltozást idézhet elő (Friedlingstein et al. 2005). 

Az különböző sugárzás átviteli folyamatokban történt változások globális energiaháztartásra 

gyakorolt hatása az okozott kiegyensúlyozatlanság, vagyis az okozott sugárzási kényszer segítségével 

számszerűsíthető. A légköri üvegházgázok mennyiségének a növekedése egyértelműen pozitív sugárzási 

kényszert okoz, vagyis a felszín energia bevétele nő. A legjelentősebb pozitív sugárzási kényszert a CO2 

mennyiségének a változása okozza. Mivel a troposzférában az O3 fokozza az üvegházhatást, így pozitív 

sugárzási kényszert jelent, ezzel szemben a sztratoszférában csökken a mennyisége, ami negatív 

sugárzási kényszert okoz. Az ipari forradalom óta történt földhasználati változások hatására több 

sugárzás verődik vissza a felszínről, vagyis kevesebb nyelődik el, így ez negatív sugárzási kényszert 

jelent. A légköri szennyező anyagok mennyiségének növekedése közvetlenül is növeli a visszavert 

sugárzás mértékét, ezenfelül a több kondenzációs mag a felhőképződéshez is előnyös feltételeket teremt, 

ami szintén növeli az albedót, vagyis negatív sugárzási kényszert okoz. Látható, hogy az eredő 

antropogén eredetű sugárzási kényszer több, mint 10-szer nagyobb, mint a Nap sugárzásában történő 

változások által okozott sugárzási kényszer. (1.3-3. ábra) 

A bioszféra érzékeny szénmegkötő- és tároló: az éghajlat megváltozására (csapadék, hőmérséklet, 

besugárzás, stb.) a rendszer szénforgalma viszonylag gyorsan és jelentősen megváltozhat, ami az 

üvegházhatáson keresztül visszahat magára az éghajlatra. Amíg az elmúlt tízezer évben a bioszféra által 

leadott és felvett szén mennyisége kiegyenlített volt, addig az utóbbi két-három évtizedben a bioszféra 

nettó szénfelvevővé vált (Ciais et al. 1995). Ez mérsékli a növekvő antropogén szén-dioxid-kibocsátással 

együtt járó hőmérséklet-emelkedést, azaz az éghajlatváltozást. Nem tudjuk azonban egyelőre biztosan, 

hogy e labilis széntározó a hőmérséklet további emelkedésével nem válik-e nettó szénforrássá esetleg 

már a közeljövőben is. Amíg nem ismerjük a bioszféra viselkedését, addig nem tudjuk megbízhatóan 

előre jelezni a szén-dioxid (CO2) légköri keverési arányának változását, és ezen keresztül az 

éghajlatváltozást.  
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1.3-3. ábra: A felszín-légkör rendszerben történt változások által indukált sugárzási kényszerek. 
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2 A víz 

2.1 A víz ciklusa 

A víz az élet kialakulásának színtere és az alapvető életfolyamatok, biokémiai reakciók közege, ezért 

az élet szempontjából nélkülözhetetlen. A növények számára mint hidrogénforrás és mint a 

tápanyagszállítás közege nélkülözhetetlen, de az sem mellékes, hogy a növények a víz fotolíziséből 

állítják elő az oxigént is, így működtetve az oxigén-ciklust. A víz körforgását a Napból érkező 

energiaáram hajtja, amelynek eloszlása (ld Lambert-törvény, 1.1 fejezet) az éghajlati övezetességért és 

a csapadék globális eloszlásáért is felel. A víz nagy része az ökoszisztémákon keresztül veszteség 

(átalakulás), stagnálás (tározódás) nélkül megy át (a hideg területeket kivéve, pl permafroszt, sarki jég).  

Az óceánok felületéről történő evaporáció (párolgás, 450.000 km3) kb. 90%-a visszajut az óceánokba, 

10% pedig a szárazföldekre jut csapadék formájában (45.000 km3) (2.1-1. ábra). A szárazföldekre hulló 

összes csapadék mennyisége ennek kb. háromszorosa: 116.000 km3, ennek így egyharmada az 

óceánokból, kétharmad része pedig a szárazföldi evapotranszspirációból (párolgás és párologtatás, 

71.000 km3) származik. A bolygónkon található összes vízmennyiségnek azonban csak mintegy 

0.001%-a található a talajokban (az összes édesvízkészlet 0.04%-a), ahol a szárazföldi növények 

számára hozzáférhető. A felszínre hulló csapadék mennyisége, és így az evaporáció és a transzspiráció 

térben és időben is rendkívül változatos. A sarki jégsapkák és gleccserek kb. 24.000.000 km3 édesvizet 

tárolnak, míg az óceánok vize ennek kb. az 50-szerese (1.340.000.000 km3). Érdekes tény, hogy a Föld 

el nem jegesedett édesvíz-készletének mintegy ötöde egyetlen, de nagyon mély (1620 m) tóban, a 

Bajkálban található. 

A vízforgalom szempontjából további alapvető fontosságú jelenségek az intercepció (a víz 

növényzet általi visszatartása, az eső után a vegetáció felületén maradó vízmennyiség), a felszíni 

elfolyás és az infiltráció (beszivárgás). (2.1-2. ábra) A felszín lejtőszöge és rögössége nagyban 

2.1-1. ábra: A globális vízciklus. A feltüntetett mennyiségek km3/év-ben értendők. A 

keretezett mennyiségek a nagy víz-rezervoárok, nyilakkal a fluxusok irányát és mellettük 

nagyságukat jelöltük. (forrás: Rodell et al., 2015) 
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befolyásolja a felszíni elfolyás mértékét, illetve a talaj mechanikai összetétele (agyag/vályog/homok 

frakciók aránya) meghatározza a talaj vízvezető képességét (hidraulikus konduktivitás) és a diszponibilis 

(növények számára felvehető) víz mennyiségét is. Ezért a talajban jelen lévő (és a növények számára 

felvehető) vízmennyiség nem csak a lehullott csapadék 

mennyiségének a függvénye. 

A talaj felső rétegeiben előforduló vízformák 

(eltekintve a mélyebb rétegekben található talajvíztől és 

rétegvíztől) közül kettőt kell kiemelnünk, amelyek a 

növények számára felvehetők: a gravitációs és a 

kapilláris vizet. A gravitációs víz (amit a talaj(henger) 

a gravitációval szemben megtart) – mint azt a neve is 

mutatja – csak rövid ideig áll a növények 

rendelkezésére, mivel a gravitáció hatására a mélyebb 

rétegekbe jut. A kapilláris víz ezzel szemben hosszabb 

időn át rendelkezésre áll, mivel ez a talajkapillárisok 

által visszatartott vízmennyiség (összes mennyisége 

szabadföldi, vagy másképpen szántóföldi 

vízkapacitás). 

A víznek a különböző tározókban (rezervoárokban) töltött ideje (kicserélődési idő) igen változatos: 

az atmoszférában átlagosan 10 nap, az ökoszisztémákban óráktól hetekig terjedhet, a talajban már 1 év 

(globális átlag) és a sarki jégsapkákban akár évezredek lehetnek. Az átlagosan 1 éves kicserélődési idő 

az éves és szezonális csapadék variabilitására igen érzékeny rendszerré teszi a talajt, annak 

nedvességtartalmát.  

Az emberi tevékenység hatása a vízciklusra 

Az emberiség szempontjából a rendelkezésre álló vízkészletek csökkenése fontos gazdasági és 

társadalmi tényező, főként a mezőgazdaságból élő – és ide tartozik a fejlődő országok többsége – 

országokban. A huszadik században az átlaghőmérséklet emelkedésének hatására alapjában véve nőtt az 

evapotranszspiráció (ET) mértéke és ennek okán a csapadék (P) mennyisége is, de a P és ET 

növekedésének térbeli eloszlása már különbözően alakult. Így pl. az USA-ban átlagosan kb. 10%-al nőtt, 

míg Etiópiában kb. 5%-kal csökkent a csapadék mennyisége. A szárazföldi életközösségek 

fennmaradásának fő korlátozó tényezője azonban elsősorban nem a csapadék, hanem a talajban 

rendelkezésre álló víz mennyisége. Ez pedig növekvő csapadékmennyiség mellett is – ha a melegedés 

hatására az evapotranszspiráció mértéke meghaladja a csapadék mennyiségének növekedését – 

csökkenhet (ld. 1.3 fejezet, az ET energia, illetve csapadék-limitációja).  

Magyarországon az aszályos évek számának növekedéséről beszélhetünk, ami leginkább a csapadék 

mennyiségének megváltozott eloszlásában nyilvánul meg. A globális klímaváltozási modellek 

térségünkre a kontinentális hatás fokozódását, a csapadékeloszlás megváltozását (több csapadék a téli 

félévben és kevesebb a nyáriban), illetve Dél-Magyarországon a mediterrán hatás erősödését jelzik, ez 

hazánkat az amúgy sem túl magas évi átlagos csapadékmennyiség (550 mm) miatt igen érzékenyen 

érintheti. Száraz régiókban, valamint ahol edafikus (a talaj fizikai vagy kémiai tulajdonságaival 

összefüggő) okoból száraz a terület (a talajnak csekély a víztartó képessége) – ilyen például a homoktalaj 

uralta Duna-Tisza Köze vagy a Nyírség - a csapadék mennyiségének kismértékű csökkenése is jóval 

erőteljesebb hatással van az életközösségekre, mint akár egy nagyobb változás a jobb víztartó képességű, 

illetve a csapadékosabb területeken. Az időjárás szélsőségesebbé válásával gyakoribbá váltak a nagyobb 

viharok, amelyek sokkal kedvezőtlenebbek az elhúzódó csendes esőkkel szemben, hiszen nagy 

zivataroknál a csapadék jelentős része elfolyik a felszínen és erodáló hatása – a talaj lemosódása, 

elhordása révén - is rendkívül káros. 

A tájhasználat megváltozásának is drasztikus következményei lehetnek a vízháztartás szempontjából. 

Így pl. az utóbbi évek áradásait gyakran a folyók vízgyűjtő területén történt változások okozták. A 

vízgyűjtő erdeinek kivágásával a terület vízvisszatartó képessége jelentősen csökken, s ez nagy 

mennyiségű csapadék hullásakor hirtelen áradáshoz, illetve erózióhoz vezet.  

2.1-2. ábra: A vízforgalom elemei 

ökoszisztéma szinten 
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2.2 Vízforgalom a növényekben 

2.2.1 Bevezetés 

A víz a növényi sejtek fő alkotója, térfogataránya tipikusan 80-95%. Még a proteinekben gazdag 

sejtorganellumok (mitokondrium, plasztisz) is kb. 50%-ban tartalmaznak vizet. A magvak víztartalma 

10-15%-os (esetleg egyes magvakban csak 5-7%, ld. dormancia). A protoplazma (minden, ami a növényi 

sejt sejtfalán belül van, azaz a sejtmag, a sejtorganellumok és a citoplazma) csak magas víztartalmú 

állapotában mutat életjelenségeket, kiszáradva vagy elpusztul, vagy anabiotikus (életfolyamatait 

felfüggesztett) állapotba kerül. A szárazföldi növények életfolyamatai csak kellő mértékű víztartalom 

mellett zajlanak megfelelően, éppen a vízvesztés kompenzálására alakultak ki speciális alkalmazkodási 

stratégiák a növényvilágban (ld. később). A növényállományok (növénytársulások) léptékében 

mintázatalakító a víz a társulást felépítő populációk vízigényén és szárazság-toleranciáján keresztül. 

Még nagyobb térbeli léptékben a Föld növényzetének övezetességéért felel a hőmérséklettel együtt 

(zonalitás).  

A víz 6 formában fordul elő a bioszférában: vízgőz, felszíni édesvíz (folyók, tavak), talajvíz, hó és 

jég, sós víz (óceánok, tengerek) és az élőlények szervezetében megtalálható víz formájában. Az óceánok 

tartalmazzák a Föld víztartalmának 97,25%-át. A 3% édesvízből 2,7% a hó/jég, és a talajvíz, így 

mindössze 0,05% a felszíni édesvizek aránya. 

A növényi sejtben csak időszakosan tartózkodik a víz, folyamatosan pótolni kell. Meleg, napos 

időben a levél a víztartalma 100%-át 1 óra alatt lecseréli. A növényzet hőgazdálkodásának egyik fő 

komponense a párologtatással együtt járó hűtés. 

2.2.2 A víz néhány tulajdonsága 

A vízmolekula poláros (2.2-2. ábra), mert az oxigénatom 

elektronegativitása nagyobb, mint a hidrogénatomé. Polaritása 

folytán a többi vízmolekulával H-kötéseket alakít ki (2.2-1. ábra), 

helyenként így kvázi-kristályos molekula csoportok jönnek létre, 

majd esnek szét újra. A víz biokémiai reakciók közege, illetve egyes 

biokémiai folyamatokban reagens (hidrolízis). 

Polaritása folytán a többi 10 p+-t és 10 e--t tartalmazó molekula 

(atom)(CH4, NH3, H2O, HF, Ne) között a legmagasabb forrás- és 

olvadáspontú a víz. További, a molekulaszerkezettel összefüggő 

tulajdonsága a nagy dielektromos állandó (~80). Nagy a fajhője 

(nagy az az energiamennyiség, 

ami egységnyi tömegű víz 

hőmérsékletének 1°C-kal való 

megnöveléséhez szükséges, mert 

a H-hidak a szerkezet megtartása 

mellett az atomok gyorsabb 

vibrációját teszik lehetővé hőmérséklet-növekedés nélkül) és a 

párolgáshője (az az energiamennyiség, amely a vízmolekulák 

folyadékból gázfázisba való kiszakításához szükséges. Azonos a 

kondenzációs hővel, ami a vízmolekulák ellenkező irányú 

mozgásakor, azaz folyadék fázisba történő visszakerülésükkor 

szabadul fel). A párolgás így nagy evaporációs látens hő-

veszteséggel jár. 

Ugyancsak poláros természete miatt a víz számos poláros 

anyaghoz (fehérjemolekulákhoz, sejtfal-poliszacharidokhoz, 

agyagásványokhoz) vonzódik (adhézió), nedvesíti azokat (2.2-3. 

ábra). 

Kohézió alatt a vízmolekulák egymáshoz való vonzódását értjük 

(2.2-3. ábra). A vízmolekulák közötti másodlagos kötések (H+-

2.2-2. ábra: A két 

hidrogénatomból és egy 

oxigénatomból álló vízmolekula 

szerkezete. 

2.2-1. ábra: Hidrogénkötések: 

a vízmolekulák részleges pozitív 

töltésű helyei (protonok 

környezete) más vízmolekulák 

részleges negatív töltésű 

helyeihez (oxigénatomok 

környezete) kötődnek 
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kötések) miatt a vízmolekulák közötti kohéziós erő és így a 

víz tenziótűrése és felületi feszültsége igen nagy (nagy 

ellenállást képes kifejteni a húzóerővel szemben, és nem 

„szakad el”, illetve a folyadék felszínén lévő molekulákat a 

folyadékfázisban lévők vonzzák, míg a gázfázisban lévők 

nem).  

Az előző néhány tulajdonság következménye a 

kapillaritás jelensége (2.2-4. ábra). Vízzel töltött edénybe 

helyezett vékony üveg-kapillárisba „felmászik” a folyadék, 

mert az üvegfal nedvesedik (adhézió), s az adhézió révén a 

cső falához vonzott vízmolekulák és a további vízmolekulák 

között kohézió van. A víz-levegő határfelület 

növekedésének („nyúlásának”) a víz felületi feszültsége 

szab határt, emiatt alakul ki a jellemző meniszkusz, és a 

folyadékoszlopban húzóerő keletkezik. A víz addig 

emelkedik, amíg az adhéziós erő egyensúlyba nem kerül a 

folyadékoszlopra ható gravitációs erővel.  

2.2.3 A vízpotenciál 

A víz a talajban, a növényben és a légkörben többféle közegben mozog, így a transzport természete 

és sebessége is helyről-helyre más. A diffúzió sebességét az adott anyag (jelen esetben víz) 

koncentrációjának két, egymástól x távolságra lévő ponton való különbsége határozza meg (Fick 

törvénye):  

 

x

Cs
DsJs




   (2.1) 

 

ahol Js a diffúzió mértéke, rátája (pl. mol m-2 s-1-ban kifejezve), a negatív előjel azt jelenti, hogy az 

áramlás a nagyobb koncentrációjú hely felől a kisebb felé történik, Ds (m2 s-1) a diffundáló anyag, vagy 

hőenergia diffúziós együtthatója az adott közegben (pl. vízgőz, vagy hő a levegőben), Cs a 

koncentrációja (mol m-3), Δx (m) pedig a megteendő távolság. (Ilyenformán a Ds/Δx hányados azonos 

az adott közegre és abban diffundáló anyagra vett vezetőképességgel, ld. konduktancia, rezisztencia, az 

Ohm-törvény analógiája.) Sejtdimenzióban (mikrométeres tartomány) a diffúzió gyors, nagyobb 

2.2-4. ábra: A kapillaritás jelensége a víz 

nedvesítő tulajdonságának és felületi 

feszültségének (T) eredménye. A folyadékoszlop 

magasságát ezeken kívül még a folyadék 

sűrűsége (ro) és a kapilláris sugara határozza 

meg. P1: a folyadék vízpotenciálja, P2 a 

gravitációs potenciál (a képleteket ld. később). 

2.2-3. ábra: Kohézió: azonos 

molekulák egymáshoz való vonzódása. 

Adhézió: molekulák más típusú 

molekulákhoz való vonzódása. 
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távolságokra azonban igen lassú (tc=1/2=(távolság)2K/Ds, ahol tc=1/2 az ahhoz szükséges idő, hogy 

bármely adott ponton a kiindulási helyen mért koncentráció felét mérjük, K egy geometriai konstans (a 

rendszer geometriájától függő érték), Ds a diffundáló anyag diffúziós együtthatója az adott közegben). 

A diffúzió a levelek párologtatással való vízvesztésében is fontos.  

Nagyobb távolságokra csövekben (pl. xylem-, floem elemek) a két, x távolságra levő pont 

nyomáskülönbsége mozgatja a molekulákat (Poiseuille-törvény a tömegáramlás leírására): 

x

Pr
Q










8

4

  (2.2) 

 

ahol Q a térfogatáramlási ráta (cm3 s-1), r a cső sugara (cm), η a folyadék viszkozitása (Pa s), P a nyomás 

(Pa). Így áramlik a víz a xilémben, a talajban, a sejtfalakban.  

A szelektíven permeábilis membránokon keresztüli transzportfolyamatokban (ozmózis) mind a 

koncentráció-, mind a nyomáskülönbség szerepet játszik (2.2-5. ábra). A víz mozgásának ilyen 

körülmények közötti leírására a vízpotenciál fogalmát vezették be, amely a víz munkavégző-képességét 

(potenciális energia egységnyi térfogatban) mutatja meg:  

 

gP  

   (2.3) 

 

ahol Ψ*: a tiszta víz vízpotenciálja (Pa) 25 °C-on 0,1 MPa nyomáson, értéke önkényesen 0, ΨP: nyomás-

potenciál, Ψπ: ozmotikus potenciál, Ψτ: mátrix-potenciál, Ψg: gravitációs potenciál. A vízpotenciál 

egysége a megapascal (MPa), 1 MPa = 10 bar = 10 atmoszféra nyomás. A vízmozgás feltétele a 

vízpotenciál-különbség: a víz a nagyobb vízpotenciálú hely felől a kisebb (negatívabb) vízpotenciálú 

hely felé áramlik.  

A nyomás-potenciál (ΨP) értéke lehet pozitív (hidrosztatikai 

nyomás a sejtfalon belül) vagy negatív (hidrosztatikai nyomás 

(szívóerő) a sejtfalakban, xilémben, illetve turgorukat elvesztett 

sejtekben). Az ozmotikus potenciál (Ψπ) a víz koncentrációjának 

Ψ–re gyakorolt hatását adja meg, oldott anyagok jelenléte 

(különösen ionok és tömény oldatok esetében a hidratáció) ugyanis 

csökkenti a víz koncentrációját és így munkavégző képességét. 

Általában az oldott anyagok koncentrációját érdemes meghatározni 

(π=-RTCs, ahol R=8,314 J/mol K az egyetemes gázállandó, T a 

hőmérséklet (K), Cs pedig az oldott anyag koncentrációja (mol m-

3). A mátrix-potenciál értéke azzal kapcsolatos, hogy a felületeken 

megkötődött víz (hidrátburok, talajrészecskék felszíne, sejtfal-

kapillárisok belseje) is csökkenti a munkavégző képességet, a 

vízpotenciált. A gravitációs potenciál (Ψg=ρgh) a víz gravitáció 

hatására lefelé való törekvésével kapcsolatos, és arányos a referencia-állapotú vízhez képest vett 

magassággal (h), a víz sűrűségével (ρ) és a gravitációs gyorsulással (g). A vízpotenciál mérés 

módszereiről bővebb információ a D2.1. szövegdobozban olvasható. 

 

2.2-5. ábra: Ha a sejtet 

citoplazmájánál hígabb (kevésbé 

negatív vízpotenciálú) vizes 

közegbe helyezzük, vizet vesz fel. 

A sejtfal (mechanikus) ellenállása 

révén így alakul ki a turgor. 
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2.2-6. ábra: Höfler-diagram. Vízfelvétel során a határplazmolízistől a teljes turgor eléréséig a sejt 

vízpotenciálja nő. Kezdetben, a citoplazma hígulása következtében az ozmotikus potenciál, később, 

amikor a plazmamembrán eléri a sejtfalat, a nyomás-potenciál a meghatározó ebben. A sejtfal 

rugalmatlansága (rigiditás) gátolja a turgor miatt fellépő térfogat-növekedést. 

Egy sejt vízviszonyainak leírására elegendő a nyomás- és az ozmotikus potenciál figyelembe vétele 

(Höfler-diagram, 2.2-6. ábra). A sejt eredő vízpotenciálját a nyomás-potenciál és az ozmotikus nyomás 

összege adja. A sejtfal rigiditása (rugalmatlansága) befolyásolja a görbe meredekségét, így ugyanakkora 

térfogat-növekedésre rigidebb sejtfal (dP/dV=e, elasztikus modulus) esetén nagyobb nyomásnövekedés 

esik. 

 

 

D2.1  A vízpotenciál meghatározása 

Egyensúly esetén a rendszer bármely két különböző pontjában azonos a vízpotenciál, így 

bármely növényi részből az egész növény vízpotenciálja meghatározható. 

Szövet-térfogat módszer 

Különböző, ismert koncentrációjú oldatokba helyezünk növényi szövetdarabokat, és azt a 

koncentrációt keressük, amelynél a szövetdarab térfogata nem változik, vagyis amelyben nem is 

vesz fel és nem is veszít vizet. Ekkor az oldat és a szövet vízpotenciálja egyensúlyban van. A 

térfogat-változást, vagy az oldat koncentrációjának változását is mérhetjük. 

Vízgőznyomás-módszer 

A növényi szövetdarabot kis légtérbe zárjuk. Egy idő után a levegő vízgőznyomása a szövetével 

lesz egyenlő, ekkor a vízgőznyomást megmérhetjük, és a következő egyenlettel számolhatjuk a 

vízpotenciált: 

RH
Vw

RT
levegő ln   (2.4) 

ahol R=8,314 J mol-1 K-1 az egyetemes gázállandó, T a hőmérséklet (K), Vw a víz parciális moláris 

térfogata (18*10^6 m3 m-1), RH pedig a relatív páratartalom (hányados, ld. később). 

Scholander-féle bomba 

Ezzel a módszerrel a növényi szövetben lévő víz kipréseléséhez szükséges nyomást mérhetjük. 

Az eszköz zárt tartályába helyezzük a harántmetszett levélnyelű levelet úgy, hogy a levélnyél a 

készüléken kívül látható legyen. A tartályban fokozzuk a nyomást, és várjuk a levélnyél metszett 

felületén kipréselődő nedv megjelenését (nagyító, mikroszkóp). A kipréselődés pillanatában mért 

nyomás lesz a levél aktuális vízpotenciálja. A módszer azon alapul, hogy a levélnyél metszésekor a 

szövetnedv visszahúzódik a szállítószöveti csövekben, a meniszkusz a tenzió és a felületi feszültség 

kiegyenlítődésénél áll meg. A külső nyomás ezt a meniszkuszt nyomja vissza. A külső nyomás -40 

bar-ig növelhető, efölött a sztómák záródnak.  
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2.2-7. ábra: A Scholander-féle nyomáskamra működési elve. 

Vízpotenciál-függő harmatpont-depresszió meghatározása termoelemes pszichrometriával 

Levélmintát helyezünk egy külső légtértől elszigetelt kamrába. A kamra légtere a levéllel hő- és 

páraegyensúlyba (azonos vízpotenciálra) kerül. A kamra légterében hűtjük a termoelem egyik 

csatlakozását. A méréshez használt termoelem két különböző fémből áll, csatlakozási pontjai közül 

az egyiknek a hőmérséklete nem változik (vízfürdőbe merül, vagy alumínium blokkban van), míg a 

másik csatlakozási pontot a Peltier-hatás révén (termoelemre kapcsolt kisfeszültségű egyenáram ld. 

lejjeb) hűtjük. A hűtést addig folytatjuk, amíg a csatlakozási ponton a kamrabeli vízgőz kicsapódik 

(harmatpont-hőmérséklet), ekkor a levegő vízgőzre éppen telített. A csatlakozási pontok közötti 

hőmérséklet különbség következtében a termoelem csatlakozásai között a hőmérséklet-

különbséggel arányos kapocsfeszültség mérhető mindaddig, amíg a csatalakozási pontról párolog a 

víz (Peltier-hatás: ha kétféle anyagból álló termoelemen át áramot vezetünk, a csatlakozási pontok 

fölmelegszenek vagy lehűlnek, attól függően, hogy az áram milyen irányban halad). A víz 

(csatlakozási pontról történő) elpárolgása után a termoelem két csatlakozása azonos hőmérsékletre 

kerül, a feszültség-különbség közöttük megszűnik. A feszültség időbeli lefutása a hűtési időtől (a 

termoelem csatlakozására kicsapódott víz mennyiségétől) függ (ha nem hűtjük elég sokáig, akkor 

nem csapódik ki víz a csatlakozáson). Az állandó hőmérsékletű csatlakozási pont hőmérsékletétől 

való eltérés arányos a (mintával vízpotenciál-egyensúlyba került) kamra-légtér relatív 

páratartalmával. 

 

 

2.2.4 Vízfelvétel a talajból 

A vízi növények teljes testfelületükön keresztül képesek vizet felvenni. A szárazföldi növények 

(melyekre a gyökéren keresztüli vízfelvétel jellemző) föld feletti részei állandóan vizet veszítenek, amit 

pótolniuk kell. A vízfelvétel alacsonyabbrendű, gyökérzettel nem rendelkező növények esetében direkt, 

a földfeletti szerveken keresztül történik. Így például a telepes növények kapillaritás révén veszik fel a 

vizet nedves anyagokból, csapadékból (eső, harmat, köd), miközben megdagadnak. A víztartalmuk 

ilyenkor sokszorosa a szárazon mérhető tömegnek (mohák esetében 3-7-szerese, zuzmóknál 2-3-

szorosa, tőzegmohák esetében akár 15-szöröse). A vízfelvétel nedves (vízgőzre telítetlen) levegőből is 

lehetséges, ilyenkor azonban igen lassú.  

A kutikulával bíró növények kutikulán keresztüli vízvesztése gátolt, de a felszínen keresztüli 

vízfelvétel is. Ez utóbbi csak akkor lehetséges, ha hidatódákkal (vízáteresztő epidermisz-nyílások) vagy 

kutikulával nem fedett szőrökkel rendelkeznek. Az epifiton Tillandsiafélék szívópikkelyekkel ködből 

vesznek fel vizet.  
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A kutikulával rendelkező növények nagy része a talajból jut vízhez. A talajok víztartalma és belőlük 

a víz mobilizálhatósága erősen talajtípus-függő. Két szélsőséget képvisel a homok- és az agyagtalaj 

(2.2-8. ábra). A homoktalaj nagy szemcsemérettel (20-2000 µm), a szemcsék között nagy levegő-víz 

terekkel és viszonylag kis szemcse-

felszín/tömeg aránnyal jellemezhető. Az 

agyagtalaj ezzel szemben 2 µm-nél 

kisebb átmérőjű, (adott talajfelületre 

vetítve) hatalmas összfelületű 

szemcsékkel bír, a talaj porozitása (a 

pórustérfogat aránya) kisebb. 

Jelentős esőzés után a talaj vízzel 

telített. A csapadékhullás végével ez a 

telítettség megszűnik, mivel a 

víztartalom egy része (gravitációs víz) a 

gravitáció hatására elszivárog a vízzáró 

rétegig. A talaj víztartó képességének 

megfelelő vízmennyiség marad vissza a 

pórusokban, kapillárisokban 

(kapillárisvíz: a felületi feszültség és 

adhézió tartja itt a gravitáció ellenében). 

Erősen talajtípus-függő ezek aránya és 

teljes mennyisége (2.2-8. ábra). A talaj 

további száradásával egyre inkább csak a 

növények számára már felvehetetlen 

(hervadáspont: a növények számára 

már fel nem vehető talajbeli 

vízmennyiség), a talajszemcsék felületén 

megkötött víz (hidratációs víz) marad vissza. A talaj kiszáradásával (a talaj vízpotenciáljának 

negatívabbá válásával) a vízvisszatartó (szívó-) erő egyre nagyobb, nagy szemcsés talajokban a 

vízpotenciál változása a víztartalom változásával gyors, kisebb szemcsés talajokban lassabb.  

Bármennyi legyen is a talaj nedvességtartalma, a gyökerek csak akkor tudnak belőle vizet felvenni, 

ha vízpotenciáljuk negatívabb, mint a talajé. Az egységnyi idő alatt abszorbeált víz mennyisége 

összességében a következő tényezők függvénye: 

r

gyökértalaj

abs AV



   (2.5) 

ahol A a felvevő felület nagysága, a számláló a vízpotenciál-különbség a gyökér és a talaj között, a 

nevező pedig a felvétellel szembeni ellenállások összessége.  

A gyökér környezetéből felvett víz pótlása a távolabbi, nagyobb víztartalmú talajrészek felől 

nyomáskülönbség hatására történik. A talaj vízpotenciálját a talajoldat ozmotikus nyomása (Ψπ, ez 

abszolút értékében általában kicsi, kivéve sós talajokban) ill. a talaj-kapillárisokban az adhézió és felületi 

feszültség okozta negatív hidrosztatikai nyomás (ΨP, mátrix potenciál) határozza meg. A 

kapillárisokban a víz felületi feszültségéből adódó (negatív előjelű) hidrosztatikai nyomás (P) nagysága: 

r
P

2
   (2.6) 

ahol r a talajszemcsék közé visszahúzódó víz meniszkuszának sugara, τ pedig a víz felületi feszültsége  

(7,28 10-8 MPa m)(2.2-9. ábra). A víz talajbeli áramlására a talaj hidraulikus konduktivitása 

(vezetőképesség) is hatással van, ami szintén talajtípus-függő (a homoktalajoké nagy, az agyagtalajoké 

kicsi), de függ a talaj nedvességtartalmától is. Alacsony nedvességtartalom esetén az áramlás 

drasztikusan csökken, mert a víz szemcsék közé való visszahúzódásával, a kapillárisok kiürülésével 

egyre inkább csak a csatornák peremén tud mozogni a víz (ld. tortuozitási faktor, talajbeli vízáramlás-

modell gyakorlati anyag), és nincs folyamatos vízoszlop (intenzív párologtatás esetén a gyökér 

körzetében annyira lecsökkenhet a nedvességtartalom, hogy a felvétel gátlódhat még amellett is, hogy a 

2.2-8. ábra: A pF görbe és a talajbeli vízformák aránya a 

három fő fizikai talajféleség esetében. A hidratációs víz a 

növények számára nem felvehető, ezt a határt jelzi a 

hervadáspont. A pF=2 a szántóföldi vízkapacitás, a pF=4.2 

a hervadáspont értéke. pF: A talaj vízoszlop cm-ben 

kifejezett szívóerejének 10-es alapú logaritmusa. 
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talaj egyébként nem vízhiányos). A talajban vízgőzként is mozog a víz: éjjel a felső talajrétegekben 

csapódik le a melegebb alsó rétegek felől felfelé áramló vízgőz a felső rétegek éjszakai gyorsabb lehűlése 

következtében. Száraz élőhelyeken az is előfordul, hogy a mély gyökerek által felvett víz a felszínesebb 

gyökerekből kiáramlik a felszín közeli talajrétegek nagyobb szárazsága miatt, később azonban újra 

felvevődhet, vagy más növények hasznosíthatják.  

 
2.2-9. ábra: A gyökér vízfelvétele következtében a talajszemcsék közötti tereket egyre inkább a 

levegő tölti ki, a könnyen elérhető kapilláris víz elfogyásával a víz egyre nehezebben vehető fel 

(csökken a meniszkusz sugara). 

2.2.5 Talaj-növény-légkör kontinuum, vízszállítás a növényben 

A talaj és a levegő nagy vízpotenciál-különbségét (a vízpotenciál a talajban a legnagyobb, 

legpozitívabb, a növényben közepes, a levegőben a legkisebb: talajgyökérlevéllégkör  ) a növény 

hidalja át, benne folytonos a vízmozgás a levegő vízgőzhiányának kitett hajtás felé. A legnagyobb a 

vízpotenciál-különbség a sztóma alatti tér és a száraz levegő között, de itt a legnagyobb a vízleadással 

szembeni ellenállás is a vízmolekulák gázfázisba való kilépésének nagy energiaigénye (evaporációs 

látens hő) és az epidermisz rezisztenciája miatt.  

A gyökér és talaj szoros kapcsolatát a gyökérszőrök biztosítják. A gyökér parenchimáján 

apoplasztos (a sejtfalakban ill. intercellulárisokban) vagy szimplasztos (sejtről sejtre plazmahidakon 

át) úton diffundál át a víz az endodermiszig, ahonnan (a Caspary-csíkos sejtfalvastagodás víztaszító 

tulajdonsága miatt) szimplasztosan halad tovább (2.2-10. ábra). Ez a közeg egyfajta rezervoárként is 

funkcionál, kissé pufferolni tudja az ingadozó vízellátást.  

A gyökér központi hengerében kerül a víz a fatestbe (xilém), innen tömegáramlással (kondukció) 

szállítódik a faelemek üregeiben (a sejtfalakban mozgó víz mennyisége itt jelentéktelen). Az ehhez 

szükséges vízpotenciál- (főként hidrosztatikus nyomás-) különbséget a párologtatás (transzspiráció) 

tartja fenn.  

A levelekben a szállítónyalábok finomabb erekre tagolódnak, a terminális tracheidákból a 

szállítószöveti parenchimán át a levél mezofillum sejtjeibe diffundál a víz. A levél mezofillum sejtjei az 

intercelluláris levegőterekkel állnak kapcsolatban, a sejtek felületéről ide párolog a víz. 
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2.2.6 Vízleadás a növényből 

A növényből a víz leadása történhet kivételesen folyékony víz formájában (guttáció: nagy 

talajnedvesség tartalom esetén éjszaka, zárt sztómák mellett a gyökerekbe felvett vizet reggel csepp 

formájában hidatódákon keresztül adja le a növény), ám ennek mennyisége elhanyagolható. A vízvesztés 

elsődlegesen vízgőz formájában való vízleadásként történik, párologtatással a növényből és párolgással 

nedves felszínekről. Telepes növényeknél a telep külső felszínéről párolog a víz. Szállítószövettel 

rendelkező növényeknél a külső felszínről párolgással való vízvesztés két formája a kutikuláris és a 

peridermális párolgás. A levél belső felszínéről a levél belső tereibe való párolgást a sztómákon 

keresztüli transzspiráció, párologtatás követi. A levegő páraéhsége, vízgőzhiánya a növénybeli 

vízmozgás mozgatórugója: a levélbeli és a levélen kívüli levegő vízgőz-koncentráció különbsége 

eredményezi a vízgőzmolekulák diffúzióját. A sejtfalakról és sejtközötti terekből történő párolgás, majd 

a sztómákon keresztüli párologtatás szívóereje lecsökkenti a sejtfalak és a sejt protoplaszt vízpotenciálját 

is, ami azután a xilém-elemekre, végül a gyökerekre és a talajra adódik tovább.  

A levegő vízgőzbefogadó képessége hőmérsékletfüggő: a meleg levegő több vízgőzt tud befogadni, 

mint a hideg (2.2-11. ábra). Egy adott hőmérsékleten vett tényleges vízgőznyomás és a telítési 

vízgőznyomás (a levegő vízgőzzel telített, több vízmolekula nem tud gázfázisba lépni) különbsége a 

vízgőztelítési hiány. A relatív páratartalom pedig az aktuális és a telítési vízgőznyomás aránya 

(RH=aktuális vízgőznyomás/telítési vízgőznyomás, illetve %-osan kifejezve ennek a 100-szorosa). 

2.2-10. ábra: A vízszállítás apoplasztos (piros vonal) és szimplasztos (kék vonal) útvonala a 

gyökérben. A Caspary csíkos sejtfalvastagodás következtében az endodermisztől csak szimplasztosan 

haladhat a víz a gyökér központi hengerében található fatest felé. 
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Nagy levegőbeli vízgőzhiány jelentős 

vízveszteséget eredményezne, melyet a 

sztóma nyitottsági fokának 

szabályozásával (zárásával) előz meg a 

növény. 

A xilém-elemekben tenzió (negatív 

hidrosztatikai nyomás: P=-2τ/r, ahol r a 

víz meniszkuszának sugara, τ pedig a víz 

felületi feszültsége (7,28 10-8 MPa m-1)) 

lép fel, a xilém csatornák kapilláris 

méretei következtében a bennük lévő 

vízoszlop a kohézió révén ellenálló a 

fellépő tenzióval szemben. (2.2-13. ábra) 

A negatív vízpotenciál végül a 

gyökérsejteken keresztül a talajra tevődik 

át. A transzspirációs szívóerő a 

vízoszlopot esetenként instabillá teheti, a 

vízoszlop megszakadhat, buborék 

képződhet (kavitáció vagy embolizmus). 

A légbuborék továbbterjedését 

nyitvatermőkben az udvaros gödörkék 

akadályozzák meg (2.2-12. ábra), 

membránjaik a kialakult 

nyomáskülönbség hatására záródnak, 

illetve éjjel, gyenge transzspiráció mellett 

a gáz visszaoldódhat. 

A transzspirációs vízvesztés mértéke a 

levél belső levegőterei és a külső légkör 

vízgőz koncentráció különbségétől, 

valamint a felületi határréteg (a levelet 

körülvevő vékony levegőréteg, melyen a 

vízmolekuláknak át kell diffundálniuk) és 

sztóma diffúziós ellenállásoktól függ. A 

vízgőz koncentráció különbség fokozódik, 

ha száraz és meleg a külső levegő. A 

felületi határréteg vastagsága részben 

morfológiai bélyegek függvénye (a 

2.2-11. ábra: A telítési vízgőznyomás 

hőmérsékletfüggése. Az a hőmérséklet, melyre lehűtve a 

levegőt az vízgőzzel telítetté válik, a harmatpont. Ha a 

pillanatnyi hőmérsékletről elkezd hűlni a levegő 

változatlan vízgőznyomás mellett, kevesebb vízgőzt tud 

befogadni, nő a relatív páratartalma, majd a 

harmatponton a vízgőz kicsapódik. 

2.2-13. ábra: A 

párologtatás során a 

gázcsere-nyílásokon 

keresztül a levelekből 

eltávozó vízgőz pótlása a 

gyökerek felől történik. A 

mezofillum sejtek között és a 

sejtfalakban csökken a 

folyadék meniszkuszának 

sugara, így alakul ki a 

fokozódó tenzió. 

2.2-12. ábra: Az udvaros 

gödörkés sejtfalvastagodás és 

membránjának szerepe kavitáció 

során. 
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levélfelszín szőrözöttsége, a levélméret és -alak a 

meghatározó), részben a levegő mozgásának intenzitásától függ 

(2.2-14. ábra). Ezen fizikai kontroll-tényzőkön kívül a 

fiziológiai, sztomatikus kontroll segíti a növényt 

vízháztartásának szabályozásában. Ha a vízveszteséget a 

talajbeli utánpótlás gátlása miatt nem képes pótolni a növény, a 

sztómák bezáródnak. Az, hogy ez mekkora levél-

vízpotenciálnál következik be, a növényfaj morfológiai, 

élettani, biokémiai jellemzőinek függvénye. 

A sztómaműködés szabályozása 

A sztómaműködés szabályozásában a sztómanyílást határoló 

zárósejtek vesznek részt, melyek speciális sejtfal struktúrával 

rendelkeznek. Vastag a külső és belső laterális faluk, kissé 

vastagodott a pórus felőli fal is, a cellulóz mikrofibrillumok 

pedig a pórustól radiálisan helyezkednek el. A sztóma 

nyitódásakor a pórus felőli fal meggörbül a mikrofibrillumok 

húzóhatása és az eltérően vastagodott falakra egyszerre ható 

növekvő turgor következtében. A turgor növekedését az 

ozmotikus nyomás növekedése előzi meg egyrészt K+ ionok 

beáramlása, másrészt malát felszaporodása és K-malát, 

ozmotikusan aktív anyag felhalmozódása következtében. A K+ 

ionok a melléksejtekből vagy az epidermisz sejtekből általában 

Cl- ionnal együtt lépnek be H+ kipumpálással párhuzamosan. A 

malát a keményítő bontásából származik. Mindezeket a kék 

fény, az alacsony intercelluláris CO2-koncentráció és a 

citokiniek serkentik. A sztómazáródás sötétben következhet be, 

továbbá magas intercelluláris CO2-koncentráció (ez pl. magas 

hőmérsékleten, fokozott légzés során emelkedhet meg) mellet K+ ionok kipumpálásával, K-malát 

bomlásával párhuzamosan. A növényi hormonok közül az abszcizinsav okoz sztómazáródást. Passzív 

sztómazárást eredményez a turgorvesztés, a vízhiány. 

2.2.7 Alkalmazkodás a környezet vízviszonyaihoz 

Poikilohidratúrás és homoiohidratúrás növények 

A szárazföldi növényeknek megfelelő víztartalmat, turgor-állapotot kell fenntartaniuk túlélésük 

biztosítása, növekedésük fenntartása és a maximális fotoszintetikus teljesítmény elérése érdekében a 

folyamatos evaporációs vízvesztés mellett. Az alapján, hogy mennyire képesek az evaporációt és a 

vízellátás fluktuációit kompenzálni, a szárazföldi növények két csoportba sorolhatók. A 

poikilohidratúrás növények (2.2-15. ábra) víztartalmát a környezetük nedvességtartalma alapvetően 

meghatározza, így az – a környezet aktuális állapotától függően – széles határok közt változik.  

Közös jellemzőjük, hogy sejtjeik általában kicsik, és hiányzik a nagy, központi vakuólumuk. 

Kiszáradáskor zsugorodnak, de a protoplazma finomszerkezete nem sérül, életképességüket megőrzik 

(életfunkcióik csak felfüggesztődnek, fokozatosan vízhez jutva normális metabolikus aktivitásra 

képesek). A kiszáradástűrő növények két csoportba tartoznak, a homoioklorofill és poikiloklorofill 

típusúak. Az előbbi csoport képviselői rövidebb (pár napos/hetes) kiszáradást viselnek csak el, 

kloroplasztiszuk membránintegritása ezalatt megmarad, fotoszintetikus képességük gyorsan 

regenerálódik. A poikiloklorofill típusú fajok kloroplasztisz szerkezete, tilakoid-membrán rendszere 

elbomlik a kiszáradt állapot alatt, és ezek az újranedvesedés során szintetizálódnak újra. A kiszáradt 

állapotot ez utóbbi csoport képviselői hónapokig is el tudják viselni. A száraz élőhelyek mohái, zuzmói, 

a páfrányok (pl. Ceterah officinarum) és kétszikűek (pl. Myrothamnus flabellifolia) általában 

homoioklorofill stratégiájúak, az egyszikűek (pl. Xerophyta scabrida) a poikiloklorofill csoport tagjai.  

2.2-14. ábra: A transzspiráció 

intenzitása légmozgás esetén nagyobb 

(azonos sztóma-nyitottság mellett). 

Nyugvó levegőben a felületi 

határréteg nagyobb kiterjedése 

(vastagsága) miatt a transzspiráció 

intenzitása jóval kisebb. A párolgás 

szempontjából a sztómanyílás 

kerülete a meghatározó, középütt a 

legvastagabb a felületi határréteg. 
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A homoiohidratúrás növények víztartalma nem mutat ekkora ingadozást, többé-kevésbé állandó. 

Kezdetben – a szárazföld meghódítása során – vizes élőhelyekhez kötődtek, ahol a környezet 

nedvességtartalmának változásai a protoplazma víztartalmát alig érinthették. Később, a kutikula 

megjelenésével (lassítja a párolgást), a sztómák specializációjával (regulálja a párologtatást) és 

kiterjedtebb gyökérzettel váltak képessé arra, hogy a vizes élőhelyektől elszakadva a protoplazmát a 

nedvességtartalom hirtelen változásaitól védjék. A páfrányok, a nyitva- és zárvatermők többsége e 

csoport tagjai. 

Morfológiai jellemzők, stratégiák 

A növények életük során annak a dilemmának vannak kitéve, hogy a CO2-felvétel a nyitott sztómákon 

keresztül zajlik, de ez egyúttal vízvesztéssel jár, melynek pótlása gyakran nehezen megoldható. 

A fotoszintézis vízhasznosítási efficienciája (WUE) azt mutatja meg, mennyire pazarló a növény 

vízfelhasználása a fotoszintézis során: 

 

𝑊𝑈𝐸 =
𝑓𝑖𝑥á𝑙𝑡 𝐶𝑂2 𝑚ó𝑙𝑗𝑎𝑖𝑛𝑎𝑘 𝑎 𝑠𝑧á𝑚𝑎

𝐻2𝑂 𝑚ó𝑙𝑗𝑎𝑖𝑛𝑎𝑘 𝑎 𝑠𝑧á𝑚𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑧𝑠𝑝𝑖𝑟á𝑐𝑖ó𝑠 𝑣í𝑧𝑣𝑒𝑠𝑧𝑡𝑒𝑠é𝑔 𝑠𝑜𝑟á𝑛
  (2.7) 

 

A szárazságot elkerülő növényi stratégia az, ha a növény rövid életciklusú, magas fotoszintetikus 

aktivitású a bőséges vízellátottság időszakában, majd a vízhiány időszakában már nyugalmi állapotban 

van (terofiták, magként vészelik át a szárazságot). A csapadékesemények a talajt nem nedvesítik át 

egyformán. Ha a talaj nedvességtartalma hervadáspont alatti is, a felszín és a legfelső gyökérzóna, mely 

először kap nedvességet, már alkalmas lehet arra, hogy a magvak azonnal csírázásba kezdjenek, a 

csíranövények továbbélése azonban az alsóbb talajrétegek szárazsága miatt esetleg lehetetlen. Az ilyen 

élőhelyek növényei számos speciális védekező mechanizmust fejlesztetek ki a túl gyors csírázás ellen 

(pl. időben heterogén csírázású magvak, amelyek eltérően reagálnak a vízviszonyokra, vö. magbank). 

További alkalmazkodás az élőhelyi adottságoknak megfelelő gyökérforma kifejlesztése az allokációs 

folyamatok szabályozásán keresztül. A gyökerek növekedése folytonos, különösen a jó víz- és 

2.2-15. ábra: Néhány kiszáradástűrő növényfaj (Ceterach officinarum, Xerophyta 

scabrida, valamint a Myrothamnus flabellifolia kiszáradt és zöld állapotban). 
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tápanyagellátottságú talajrészek felé. A gyökérzet morfológiája fajspecifikus és élőhelyfüggő (például 

aszerint, hogy mit enged a talajszerkezet és –mélység). A pálmák és a fűfélék intenzív gyökérrendszert 

fejlesztenek (rengeteg finom gyökér). Az extenzív gyökérrendszer két típusa a horizontális (pl. 

kaktuszok) és a vertikális (pl. sivatagi és sziklán élő növények) nedvességkereső gyökérzete (2.2-16. 

ábra).  

A csírázást követően a korai fejlődési fázisban kifejlesztett mély gyökérzet ott adaptív, ahol a tavaszi 

nagy esőzések feltöltik a talaj mély rétegeit vízzel, később azonban szárazság jellemző a vegetációs 

időszakban. Ugyanez a stratégia nem hatékony ott, ahol a csapadékesemények az év során kicsik ugyan, 

de gyakoriak. A társulás egésze változatos gyökérmélységgel, gyökérzettípussal alkalmazkodik az 

élőhelyi adottságokhoz (2.2-17. ábra). 

Vannak olyan növények is, melyek hosszabb életidejűek, mint a terofiták, de képesek a száraz 

időszakban levél morfológiájukat megváltoztatni (leveleik lehullanak, más típusú levélre cserélődnek le 

akár egy vegetációs időszak alatt többször), a leveleket felpödörni, hogy fotoszintetikus tevékenységük 

csökkenése mellett a vízvesztést gátolják (sztómás diffúzió gátlása), illetve, hogy a felszínüket érő - a 

vízhiány esetén - fölös radiációs energiától (ld. energiamérleg, levélszint, 1.2.6 fejezet) valamelyest 

2.2-16. ábra: Intenzív gyökérzet (bal): sokszorosan elágazó, finom gyökerek, illetve 

vertikális és horizontális extenzív gyökérzetek (jobb): ritkán elágazó, inkább hosszú. 

2.2-17. ábra: Növénymagasság és gyökérmélység egy préri-

ökoszisztémában. 
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védekezzenek. A vízvesztés gátlásának, illetve a túlhevülés elkerülésének további lehetséges stratégiái 

a levélhez kötötten a sztómák besüllyesztése vagy a felpödrődött levelek belső felületén való 

elhelyezkedése, vastag, viaszos vagy szőrözött levélfelület megjelenése (a levél reflektanciájának a 

megnövekedése), a levélállás szögének megváltoztatása. Tartós vízhiányra akár korai sárgulással és 

lombhullással is reagálhat a növény. A téli időszakban a talajbeli nedvesség megfagy, ez a tűlevelűek 

esetében hasonló hatású, mint a többi növényre a nyári aszály: a párologtatással elveszített vizet nem 

tudják a tűlevelek pótolni, megbarnulnak, lehullanak (fiziológiai szárazság).  

A speciális fotoszintézis típusú, CAM növények éjszakai CO2 felvétellel (a fotoszintézis egyik 

szakasza) kerülik a vízvesztést, de a C4-es növények is általában sokkal hatékonyabb vízhasznosítással 

jellemezhetők, mint a C3-asok.  

Növényállományok vagy biomok szintjén a vízellátottság a növényi növekedésen kívül a növényzet 

sűrűségére is direkt hatással van. Vízhiány mellett a növényzet nyitottabb, nagyobb hiányfoltok 

jellemzők. A produktivitás kisebb, a fényenergia kisebb levélfelületen tud abszorbeálódni és a 

fotoszintézis során hasznosulni. 

2.3 Feladatok 

Feladat: Talajbeli vízforgalom számítása 

A víz folyamatos körforgásban van a természetben (bővebben lásd 3. fejezetben). A felszíni és a 

felszín alatti vizek összege határozza meg a vízkészletet, melynek változásait a vízháztartási egyenlettel 

fejezhetjük ki:  

CS = P+B+L+T  (2.8) 

ahol CS = a kiválasztott területre lehullott csapadék, P = az elpárolgó csapadék (evaporáció), B = a 

talajba beszivárgó csapadék, L = az adott területről lefolyó csapadék, T = a felszínen tárolt csapadék 

mennyisége. 

 

 
2.3-1. ábra: Vízforgalom 

A talaj vízkészlete folyamatosan változik. A csapadékvíz, öntözővíz, felszíni hozzáfolyás növeli, míg 

az evaporáció, transzspiráció, a felszíni lefolyás csökkenti az adott területen rendelkezésre álló víz 

mennyiségét. A felszíni elfolyást meghatározza a beszivárgás sebessége (a talaj vízvezető képessége), a 

felszín durvasága, a csapadék intenzitása, a hőmérséklet, a lejtőszög, a növényzettel való borítottság. 

Felszíni elfolyás akkor jelentkezik, amikor az eső intenzitása a beszivárgás és párolgás ellenében 

meghaladja a növényzet által felfogott és a mikromélyedésekben visszatartott vízmennyiséget. A lehulló 

csapadék egy része nem éri el a talajt, ugyanis a vegetáció (fás szárú növények lombkoronája, lágy szárú 

növények, avar) megakadályozza ebben. Ez az intercepció, a növényzet által visszatartott, a vegetáció 

felületén maradó víz mennyisége. Erózió elleni védekezés szempontjából is fontos a növényborítottság. 

A lehulló csapadék mennyiségén és a szél intenzitásán kívül az intercepció mértékét befolyásolja még 

az adott területen található növényfaj és annak fenofázisa. Tűlevelű erdőben a levelek és a törzs által 

visszatartott vízmennyiség aránya 20–40% az éves csapadékmennyiségből, míg keményfa erdőben 10–

20%. A talajvízháztartási egyenlet térben és időben leginkább változó tagja az infiltráció (beszivárgás), 
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sebességét a szemcseméret jelentősen meghatározza. Homoktalajokon a pórusméretek nagyok, könnyen 

áramlik át a víz, míg agyagtalajok esetében a kis szemcseméret miatt a pórusméretek is kicsik, ezért a 

vízvezető képesség (hidraulikus konduktivitás) is kisebb. A talajba beszivárgott vízmennyiségből 

alapvetően két vízforma, a gravitációs és a kapilláris víz használható fel a növények számára. A 

különbség a két vízforma között az, hogy a gravitációs víz csak rövid ideig hozzáférhető a növények 

számára (gravitáció hatására lefelé mozog a talajban), míg a kapillárisvíz hosszabb ideig megmarad a 

talaj pórusaiban. 

 

Adott egy humuszos homoktalaj, a következő jellemző paraméterekkel: 

Ks (talaj vízvezető képessége telített állapotban, cm nap-1): 16.5 

Ψs (vízpotenciál vízzel telített állapotban, vízoszlop cm): 150 (1 vízoszlop cm nyomás kb 98 Pa-nak 

felel meg) 

θs (volumetrikus talajnedvesség vízzel telített állapotban, cm3 cm-3): 0.465 

θr (reziduális talajnedvesség cm3 cm-3): 0.02 (a növények számára nem felvehető vízkészlet) 

λ (pórusméret-eloszlási index): 1.37 (a talajpórusok méretének eloszlását jellemző index) 

A talaj aktuális talajnedvessége a felső 10 cm-ben (θ1): 0.1 (cm3 cm-3) 

Talajnedvesség 10-20 cm-es rétegben (θ2): 0.12 (cm3 cm-3) 

 

1. kérdés: Mekkora és milyen irányú a vízáram a két réteg között? 

2. kérdés: 10 mm csapadékhullás után hogyan változik a felső réteg víztartalma és a két réteg közötti 

vízáramlás, ha a csapadék egy része intercepció révén megkötődik a lombozatban?  

Az intercepció mértéke: 0.2 mm x LAI, az aktuális LAI pedig 4. 

 

 

A talajban végbemenő vízáramlást az egyszerűsített Richards-egyenlet segítségével írhatjuk le: 

𝑄 = −𝐾1 × (
Ψ2−Ψ1

𝑧
− 1)  (2.9) 

ahol: 

 Q= az áramlás sebessége (cm nap-1) 

 Kn=adott talajréteg vízvezető képessége (cm nap-1) 

 Ψn= adott talajréteg vízpotenciálja (vízoszlop cm) 

 z= a két pont távolsága (cm). 

 

K és Ψ parametrizálása: Brooks-Corey módszer  

Ψ𝑛 = Ψ𝑠 ×
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟

−
1

𝜆
  (2.10) 

K𝑛 = K𝑠 ×
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟

3+
2

𝜆
  (2.11) 

 

(jelölések magyarázatát lásd fentebb) 
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3 Biogeokémiai ciklusok 

Az ökológiai rendszerek működésének alapja az anyagforgalom és az energiaáramlás. A bioszféra 

globális anyagforgalma magában foglalja mintegy 40 környezeti elem ciklusát, melyeket nemcsak a 

bioszféra, hanem például a geoszféra, és a hidroszféra is nagymértékben befolyásolhat (gondoljunk itt a 

vulkánkitörésekre). A bioszféra anyagforgalma a földkéregtől az atmoszféra határáig az egész Földre 

kiterjed. Biogeokémiai ciklusoknak nevezzük, mivel minden szerveződési egységnek (bioszféra, 

ökoszisztéma) vannak biológiai, geológiai, kémiai komponensei, melyek meghatározzák az adott egység 

helyét és szerepét a globális anyagforgalomban, különösen igaz ez a teljes bioszférában lejátszódó 

folyamatokra. Mindez igaz a tápanyagok forgalmára is (N, P, S, Ca, Mg, K stb), bár azokat elsősorban 

az ökológiai rendszerek szintjén értelmezzük. 

A biogeokémiai és tápanyagciklusok főbb jellemzői: 

– a különböző elemek forgalma egymással szoros kapcsolatban áll, gondoljunk pl. a víz és a szén-

dioxid áramára a növények gázcserenyílásain keresztül, 

– sebességük nem állandó, vannak lassulások és leállások (pl. lassulás: sztratoszférába kerülő 

nitrogénvegyületek; leállás: kőolaj, földgáz, mészkő), 

– a globális ciklusok kisebb egységekre bonthatóak, így pl. az ökoszisztémáknak saját belső 

(internális) ciklusaik vannak, amelyek különböző be- és kimenetek (input, output) révén 

kapcsolódnak a globális körforgalomhoz, 

– az anyagforgalom és az energiaáramlás az ökológiai rendszerekben szoros és elválaszthatatlan 

kapcsolatban áll egymással, így pl. a légköri szén-dioxid biológiai megkötésének és a kémiai 

energia biológiai energiává történő konvertálásának közös lépése a fotoszintézis, 

– a vegetációnak kitüntetett szerepe van a ciklusok működésében (pl. fotoszintézis, transzspiráció, 

tápanyagfelvétel a talajból) 

– megkülönböztetünk gáz- és üledékciklusokat, de ez - elsősorban az aktuális transzport típusa 

alapján - egy elem ciklusán belül is változhat, 

– az emberi tevékenységek a földművelés, a tájalakítás, de különösen az ipari forradalom kezdete 

óta nagymértékben befolyásolja a ciklusok működését nem csak a C, hanem a N, P, S és 

vízciklusban is. Ennek egyik következménye a globális klímaváltozás. 

– az anyagforgalom és az energiaáramlás globális ciklusának megértése kulcs ahhoz, hogy az egész 

bioszférát egyetlen hatalmas működési egységként értelmezzük. A bioszféra bizonyos 

értelemben egyetlen koherens működési egység, amelyet a benne zajló biológia, geológiai és 

kémiai folyamatok szabályoznak (lásd pl. az erre vonatkozó GAIA elméletet; Lovelock and 

Margulis, 1974). 

A fejezet célja összefoglalni az O, C, N, P, S és egyéb tápanyagok forgalmát és azok szerepét a 

globális és ökoszisztéma léptékű biogeokémiai ciklusokban. 

3.1 Oxigén-ciklus 

A bioszférában található molekuláris oxigén fő forrása a víz. A víz bontása két folyamathoz köthető: 

egyrészt a légkörben található vízgőz fotodisszociációjához (UV sugárzás), másrészt a fotoautotróf 

szervezetek fotoszintéziséhez. Az oxigén fő tárolója a légkör, ahol mintegy 21 térfogat%-ban fordul elő. 

Mennyisége a földtörténet során növekedett (D3.1. szövegdoboz), jelenleg a légkör oxigéntartalmát 

meghatározó tényezők – a fotoszintézis és a légzés – dinamikus egyensúlyt tartanak fenn. Az élőlények 

a légzés során használják fel a felvett oxigént. A folyamat egyik terméke a szén-dioxid (CO2), de nem a 

felvett oxigénből keletkezik, hanem a piroszőlősav oxidatív dekarboxilációja során. Ebből is látható, 

hogy a bioszférában zajló anyagforgalmi ciklusok – ebben az esetben a víz, az oxigén és a szén ciklusok 

– szorosan, számos ponton kapcsolódnak egymással.  

Az oxigén molekuláris formájában is igen reaktív, az aerob légzés energetikai szempontból sokkal 

gazdaságosabb az anaerob lebontó folyamatoknál, mégis vannak olyan helyzetek, mikor az oxigén nem 

hozzáférhető. Így pl. vízi élőhelyek eutrofizációja során oxigénhiány állhat elő, ami az aerob szervezetek 
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pusztulásához vezet, de a lápokon lejátszódó folyamatok is (denitrifikáció, metán képződés) is hasonló 

okokra vezethetők vissza. 

 

D3.1 Az atmoszférikus oxigén-koncentráció változásai a földtörténet során 

Az oxigén (O2) nem volt mindig jelen a Föld légkörében. Mai magas koncentrációja (21%) 

elsősorban a növényi működésnek köszönhető. 

A földtörténet kezdeti szakaszában (elsődleges légkör) nem volt oxigén a légkörben. Az 

elsődleges atmoszféra, amely főként H2-t tartalmazott, az első 1 milliárd év során elillant és átadta 

helyét az elsősorban a vulkáni tevékenységből származó másodlagos légkörnek. A másodlagos 

légkör oxigént csak kis mennyiségben tartalmazott, annak mennyisége csak a fotoszintézis 

megjelenése után kezdett emelkedni. A fotoszintézis megjelenése kb. 3,2 milliárd évvel ezelőttre 

tehető, ilyen korú kőzetekben találták nyomát az első fotoszintetizáló szervezeteknek, a 

cianobaktériumoknak (Satkoski et al., 2015). A koncentráció emelkedése a földtörténet folyamán 

azonban nem volt egyenletes, két nagy koncentráció-növekedést feltételeznek. Ez elsősorban az 

atmoszférában és óceánokban jelen lévő oxigén-nyelők pufferhatásának volt köszönhető (pl. az 

atmoszférikus CH4 oxidációjára fordítódott). 

Az oxigén-koncentráció változásai alapján 5 szakaszra osztják az utóbbi 3,85 milliárd évet.  

Az első szakaszban (3,85-2,45 milliárd évvel ezelőtt) minimális mennyiségű oxigén volt jelen az 

atmoszférában (kevesebb, mint 0,1%). Ezt a minimális mennyiséget a légköri vízgőz 

fotodisszociációja, illetve a sekély óceánokban helyenként megjelent fotoszintetizáló szervezetek 

biztosították. A második szakaszban zajlott le a Nagy Oxidációs Esemény-ként (Great Oxidation 

Event) ismert jelenség kb. 2,3 milliárd évvel ezelőtt. Ekkor 2-4%-ra növekedett a légköri oxigén-

szint (a jelenlegi szint tizede-ötöde). A következő szakaszban (1,85-0,85 milliárd éve) a légköri O2 

koncentráció nem változott jelentősen, majd ismét egy jelentős emelkedés következett be. Újabb 

kutatások ezt a második nagy oxidációs eseményként mutatják be: 0,85-0,54 milliárd évvel ezelőtt 

történt, ekkor közel a mai szintre nőtt a koncentráció. Az óceánok mélyebb rétegei ebben az 

időszakban anoxiás állapotban voltak, ez az állapot csak az utolsó szakaszban (0,54 milliárd évvel 

ezelőtt - napjainkig) változott meg.  

Valószínűleg a mainál is magasabb (>30%) oxigén koncentráció volt jellemző a perm-karbon 

korokban, amely a kréta korban csökkent le a mai szintre és azóta jelentős változás nem történt. A 

légköri oxigén mennyiségét természetesen az ember is befolyásolja, főként az ipar és a közlekedés 

okozta fogyasztás révén. 

Megállapítható, hogy az oxigén megjelenését és felhalmozódását a légkörben és a hidroszférában 

a növényi működés tette lehetővé, utat nyitva a biológiai oxidáció megjelenésének, és lendületet 

adva az evolúciónak (Holland, 2006; Luo et al., 2016; Lyons et al., 2014). 

 

3.1-1. ábra: A légköri oxigén-koncentráció változásai a 

földtörténet során. (Holland, 2006 nyomán) 
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Ózon 

A légköri oxigén egy része nagyobb magasságba jutva ózonná (O3) alakul a nagyenergiájú ultraibolya 

sugárzás hatására. Ózon legnagyobb mennyiségben a sztratoszférában található kb. 20-30 km-es 

magasságban (ózonréteg), de az egész légkörben, így a felszínhez közel is fellelhető. Az ózonréteg 

vastagsága szezonális dinamikát mutat helyzetét (magasságát) és a földrajzi szélességet tekintve. 

Jelenléte a légkörben rendkívüli fontosságú az élőlények szempontjából, véd az ultraibolya sugárzás 

(UVB és UVC) káros hatásaitól (DNS károsodástól).  

A felszínközeli (troposzférikus) ózon nagy reakcióképessége miatt káros hatású, a növények számára 

mint stressztényező van jelen, gyakran párosulva magas hőmérsékleti, vagy szárazságstresszel. Széles 

körben használatos fertőtlenítőszer. 

A sztratoszférikus ózon képződése és elbomlása dinamikus egyensúlyt tart fenn nagy mennyiségű 

sugárzási energia elnyelése közben. 

O2 + hν → O + O 

O + O2 → O3 

O3 + hν → O + O2 

O + O3 → 2 O2 

 

Erre az egyensúlyra jelentős hatással vannak egyéb, az ózon lebomlását előidéző folyamatok, melyek 

csökkentik az ózon mennyiségét a légkörben. Ilyen reakciókat idéznek elő a főként az emberi 

tevékenység során a légkörbe került szennyező anyagok, pl. a nitrogén-oxidok, vagy a CFC-k (pl. 

freonok – hűtőközegként, hajtógázként). A CFC-k, vagy más néven a halogénezett szénhidrogének 

kibocsátása a múlt század végétől kezdődően folyamatosan csökken, ám mivel többségük légköri 

tartózkodási ideje igen jelentős, napjainkban is fontos szerepet játszanak az ózonréteg 

elvékonyodásában.  

Cl + O3 → ClO + O2 

A CFC-k kibocsátását a Montreáli Jegyzőkönyv (1987) szabályozta, ami sikeres nemzetközi 

együttműködésnek mondható, hatására az ózon koncentrációja ismét növekszik a sztratoszférában. 

3.2 Szén-ciklus 

A szén-ciklus mozgását elsősorban a szárazföldi és tengeri fotoszintetizáló szervezetek által 

megkötött, a biológiai rendszerekbe került szén mennyisége biztosítja. Az élő anyagba a szén a 

fotoszintézis segítségével épül be a vízben és a szárazföldön élő fotoautotróf szervezetek révén. 

(Elsősorban a zöld növények fotoszintetizálnak, de egyéb csoportok is képesek fotoszintézisre pl. a 

cianobaktériumok.) A felvett szén a növényi szervesanyag – primer produkció – mennyiségét növeli 

oly módon, hogy egy része a felszín feletti, más része pedig a felszín alatti szervekbe épül be. 

Elsődlegesen a növényi lombozat az, amely a következő trofikus szint, a növényevők számára táplálékul 

szolgál, és amelynek elfogyasztásával a szén továbbadódik az ökológiai rendszerekben.  
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3.2-1. ábra: A globális szénforgalom sematizált ábrája. A fő széntárolók mellett (keretezett) 

feltüntettük a becsült szén-mennyiséget is, valamint a szén fluxusok irányát és azok becsült nagyságát. 

A számok gigatonna/év-ben értendők (1Gt= 1 petagramm= 1015 g). (forrás: 

http://www.globalcarbonproject.org/) 

Hat fő „szén-tárolót” különíthetünk el: az atmoszféra, az óceánok, a talajok, a vegetáció, az üledékek 

és a kőzetek. A becsült mennyiségeket és a lehetséges fluxusok irányát és nagyságát mutatja a 3.2-1. 

ábra.  

A szén legnagyobb mennyiségben az üledékekben és a kőzetekben fordul elő (a Föld összes 

széntartalmának kb. 99%-a). Ezekben a tárolókban extrém módon lelassul a szénforgalom, lassú a 

mobilizáció: millió években mérhető és főként geológiai folyamatok határozzák meg. A legkisebb, de a 

legdinamikusabban változó - főként az élőlények légzéséből és a fosszilis tüzelőanyagok elégetéséből 

származó - szénraktár az atmoszférikus szén nagyrészt CO2 formájában fordul elő. Mennyiségét 

elsősorban a fotoszintézis és a légzési aktivitás határozza meg, de nem felejthetjük el a geológiai 

folyamatok szerepét sem, hiszen pl. vulkánkitörés során is nagy mennyiségű szén-dioxid jut az 

atmoszférába. 

A szén az óceánokban oldott szerves, illetve szervetlen formában, valamint élő és holt szerves 

anyagként fordul elő. A vízben az oldott CO2 kevesebb, mint 1%-át teszi ki az összes szén 

mennyiségének, de ez a legfontosabb a vízi primer produkció szempontjából.  
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3.2-2. ábra: A szárazföldi ökológiai rendszerek szénforgalmának sematizált ábrája. Az ábrán a főbb 

tározók (keretezett mennyiségek) és a tározók közötti főbb áramok (nyilak) vannak feltüntetve. Az ábra 

nem tartalmazza az emberi tevékenység révén az atmoszférába kerülő szenet (kb. 9 Gt/év), illetve az 

óceáni elnyelés (90 Gt) és kibocsátás (88 Gt) egyenlegét. Ha ezeket is számításba vesszük, akkor 

látható, hogy a kibocsátás felé billen a mérleg. (forrás: http://www.globalcarbonproject.org/) 

A legnagyobb biológiai szén tározó a szárazföldi bioszféra. A szárazföldi vegetáció közel annyi 

szenet tartalmaz, mint az atmoszféra, a talajok pedig ennek többszörösét. A szárazföldi nettó primer 

produkció magasabb (123 Gt/év), mint az óceáni (90 Gt/év), a tartózkodási/kicserélődési idő a 

fitomasszában pedig sokkal hosszabb: átlagosan 11 év, míg a tengerekben átlag 2-3 hét. A talajokban ez 

az idő átlagosan 50 év (a mi szélességünkön 75 év). Karbonátos kőzetekben kb. 150 millió év az átlagos 

tartózkodási idő. Az átlagos tartózkodási idők azonban elfedik az egyes komponensek közti nagy 

különbségeket, így pl. a fotoszintézis által fixált szén néhány másodperc alatt eltávozhat fotorespiráció 

révén, míg a fában eltárolt szén évtizedekig, évszázadokig kötött.  
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3.2-3. ábra: A szárazföldi területek széntartalma (a talajban+föld alatti+ föld feletti növényi 

szervekben lévő biomassza mennyisége, t/ha) 

 

Ahol lassabbak a lebontási folyamatok (mérsékelt, illetve hideg területek) ott lelassul a szénforgalom, 

és a talajba és a felszínre kerülő szerves anyag felhalmozódik. Innen a szén csak lassan, fokozatosan 

szabadul fel, ezért, ha megnézzük a szárazföldi területek széntartalmát bemutató térképet (3.2-3. ábra), 

azt tapasztaljuk, hogy a felszín alatti és a felszín feletti, valamint a talajban raktározott szén mennyisége 

nem a legproduktívabb biomokban a legnagyobb (trópusi erdők), hanem a tajga, illetve tundra 

övezetekben. Az egyes vegetációformációk közt különbség van abban is, hogy a tárolt szén hol 

halmozódik fel. A hideg területeken a felszínen és a talajban, míg a trópusi erdőkben a fitomasszában 

tárolódik a legnagyobb mennyiségű szén. A mérsékeltövi gyepek is a talajban tárolják a széntartalmuk 

jelentős részét. 

Ha a lebomlás gátolt (oxigénszegény környezetben), akkor a szerves anyagból a mélyebb rétegekben 

kőszén, valamint kőolaj és földgáz keletkezhet. Ennek jelentős részét az emberi tevékenység 

visszajuttatja a légkörbe, így belátható, hogy 

beavatkozásunkkal nagyon komolyan 

befolyásolni tudjuk a szénciklust, ami az 

üvegházgázok (CO2, CH4) légköri 

dúsulásával a globális klímaváltozáshoz 

vezet. Vizekben a szén hosszú időtartamú 

tárolása főként CaCO3 formájában valósul 

meg, ami a szárazföldre való kiemelkedés 

után, a savas jellegű esővíz, illetve biológiai 

mállás (zuzmók, mohák) útján 

mobilizálódhat újra. 

A légkörből a felszín felé irányuló CO2 

áram (nettó ökoszisztéma gázcsere, NEE) 

napi és szezonális változékonyságát mutatja 

a 3.2-4. ábra. Láthatjuk, hogy a növényzet 

fejlődésével (márciustól májusig) 

nagymértékben megnő a felvett szén-dioxid 

mennyisége, illetve, hogy a felvétel napi 

változékonysága is nagy. Éjszaka – 

fotoszintézis hiányában – a kibocsátás, 

nappal a CO2 felvétel dominál. 

 

3.2-4. ábra: A CO2 fluxusok átlagos napi menete a 

tavaszi hónapokban gyepterület felett. A negatív értékek 

CO2 elnyelést jelentenek. (Bugac, 2004. tavasz) 
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A metán (CH4)  

Elsősorban az emberi tevékenység a felelős az atmoszferikus metán koncentrációjának 

emelkedésében. Mennyisége az ipari forradalomtól kezdődően a szén-dioxidéval párhuzamosan nőtt. 

Annak ellenére, hogy a metán koncentrációja (1,85 ppm) nagyságrendekkel alacsonyabb, mint a szén-

dioxid jelenlegi atmoszférikus koncentrációja (400 ppm), üvegházhatás-potenciálja (azaz 

aktivitásának mértéke) kb. a 34-szerese 100 éves időperiódusra számolva, így a felmelegedés kb. 6 %-

áért ez a gáz a felelős. 

Metán csak anaerob körülmények között termelődik, így a természetes úton az atmoszférába jutott 

metán mennyiségének 60 %-ért (217 Tg/év, Teragramm = 1012 g) a vizes területek (mocsarak, lápok) a 

felelősek. Az emberi tevékenység által a légkörbe juttatott metán a természetes forrásokból származó 

mennyiséggel (375 Tg/év) közel megegyező (315 Tg/év, http://www.globalcarbonproject.org/). Ennek 

nagy része fosszilis tüzelőanyagok elégetéséből, finomításából, valamint a szennyvízkezelésből 

származik, de különböző mezőgazdasági tevékenységek is jelentős forrásai a metánnak, pl. az elárasztott 

rizsföldeken, vagy a kérődzők emésztéséből képződő metán. 

 

 
3.2-5. ábra: A metán légköri koncentrációjának emelkedése az utóbbi két évtizedben (forrás: 

http://www.esrl.noaa.gov) 

A légkörbe jutott metán kb. 85 %-a fotokémiai reakciók során OH gyökökkel reagál (víz és CO2 

keletkezik), így az atmoszféra tekinthető a legnagyobb metán-nyelőnek. Kisebb mennyiségét a talajban 

élő metanotróf baktériumok használják fel, így a talaj is metán-nyelőnek tekinthető. 

 

 

D3.2 Az atmoszférikus CO2-szint változásai 

A földtörténet során az atmoszférikus CO2 mennyisége többször, nagy mértékben megváltozott. 

Ezeket a változásokat főként geokémiai folyamatok generálták. Az egyre csökkenő vulkáni 

tevékenységek következtében az elmúlt kb. 20 millió évben 180-300 ppm körül ingadozott a 

koncentrációja, de az ipari forradalom óta (1750) koncentrációja jelentősen megemelkedett (2015-

ben elérte a 400 ppm-et). Az utóbbi 400.000 évben bekövetkezett glaciális-interglaciális ciklikus 

változásokat valószínűleg a bejövő szoláris sugárzás és a Föld pályájának változásai okozták. Ezek 

a ciklusok jelentősen befolyásolták a légkör CO2 koncentrációját. Vizsgálatukra főként az 

Arktiszon, illetve az Antarktiszon gyűjtött jégmintákba zárt légbuborékokat használják.  

A szén-dioxid koncentráció jelenlegi gyors emelkedésének elsődleges oka a fosszilis 

tüzelőanyagok elégetése. Kb. 8,6 Gt szén származik évente a fosszilis tüzelőanyagokból és további 

0,1 Gt a cementgyártásból. Az erdőirtásokból, egyéb földhasználati változásokból származó szén 

mennyiségét (0,8 Gt/év) nehéz becsülni, mivel ezek a tájhasználati változások sokszor nem teljesen 

dokumentáltak.  
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A szén fluxusainak mérési és becslési módszerei az utóbbi időben sokat fejlődtek, de – nagyrészt 

a szárazulatok elhelyezkedése, illetve az óceánokhoz kapcsolható fluxusok közvetlen mérésének 

nehézségei miatt – főként az északi félgömbre léteznek pontos adatok.  

Modellszámítások alapján az antropogén eredetű CO2-többlet 45%-a fordítódik az atmoszférikus 

CO2 koncentráció emelkedésére. Másik felét részben az óceánok (27%), részben pedig a szárazföldi 

növénytakaró nyeli el (27%, http://www.globalcarbonproject.org/). Mivel a jelenlegi CO2 

koncentráció limitálja a fotoszintézist, nagyobb koncentráció mellett még várhatón nő az elnyelés 

mértéke, így a növényi működés negatív visszacsatolást okoz a CO2 koncentráció növekedésére és 

így a klímaváltozásra is – ami a felvételt illeti.  

A kibocsátást illetően viszont pozitív visszacsatolás létezik, hiszen a növekvő hőmérséklet a 

talajokban növeli a szervesanyag-lebontás (dekompozíció) sebességét. A felvételi és leadási 

folyamatokat kontinentális klímán a szárazság is gátolja (ezen belül a felvételt erősebben csökkenti, 

mint a légzési folyamatokat). Ez egy további példa a víz és a szén-ciklus kapcsolatára, valamint a 

térbeliség és időbeliség (a P és ET kapcsolatában már említett) fontosságára.  

 

 

3.3 Nitrogén-ciklus 

A legtöbb természetes és mesterséges életközösség számára a produktivitás fő limitáló tényezője a 

hozzáférhető nitrogén mennyisége. A széntől eltérően a nitrogén legnagyobb mennyisége egyetlen 

tározóban, az atmoszférában a csak kevés organizmus számára hasznosítható N2 gáz formájában 

található (ez adja az atmoszféra 78%-át).  

A biológiai úton megkötött nitrogén mennyiségének becslése bizonytalan, a szárazföldi és az óceáni 

ökoszisztémák összesen kb. 250 Tg/év nitrogén kötnek meg. Ez az atmoszférában található 3,9 milliárd 

teragrammhoz képest igen csekély. A légköri molekuláris nitrogén elektromos kisülések (villámlás) 

hatására nitrogén-oxidokká alakulhat, és a csapadékkal a talajba kerülhet, ennek mennyisége azonban a 

biológiai fixációnál sokkal kevesebb (kb. 5 Tg/év). 

Az életközösségek a légkörből történő száraz, illetve nedves ülepedés révén is jutnak 

nitrogénvegyületekhez (nitrogén-oxidok és ammónia), ennek mértéke az uralkodó széliránytól és az 

antropogén források távolságától függ. 

  
3.2-6. ábra: Az atmoszférikus CO2 szint változásai az utóbbi 800 ezer évben. A 

glaciálisokban alacsonyabb, míg az interglaciálisokban magasabb volt a koncentráció, 

de látható, hogy a legjelentősebb növekedés az ipari forradalom kezdete kezdete óta 

történt. A jobb oldali ábra az utóbbi néhány év változásait mutatja az északi félgömbön 

(pirossal jelölve a havi átlagértékeket), figyeljük meg, hogy egy éven belül a téli félév 

során növekszik, míg a nyári félév során csökken a koncentráció, mutatva a vegetáció 

szénfelvételének szezonalitását. (forrás: http://www.esrl.noaa.gov/) 

http://www.esrl.noaa.gov/


46 

 

A huszadik században az emberi tevékenység hatására a szárazföldi ökoszisztémák és az atmoszféra 

közötti nitrogén-forgalom kb. a duplájára nőtt. Az ipar által fixált légköri nitrogéngáz mennyisége – amit 

főként műtrágyagyártáshoz használnak fel – a szárazföldeken hasonló a biológiai úton fixált 

mennyiséghez (kb. 100 Tg/év). Az előrejelzések alapján ez a mennyiség a jövőben is növekedni fog. 

Elsősorban a fejlett országokban magas a nitrogéntartalmú műtrágyák használatának mértéke, de az 

utóbbi időben a fejlődő országokban is előretörnek a műtrágyák a szervestrágyázással szemben.  

A nem reaktív nitrogéngáz mellett találunk a légkörben reaktív formájú nitrogént is, mint pl. a 

nitrogén-oxidok (NOx: NO, NO2), a dinitrogén-oxid (N2O), vagy az ammónia (NH3). Ezeknek a 

gázoknak a fluxusai és tározói jóval kisebbek, mint a nitrogéngázé, ennek ellenére igen fontos szerepük 

van az atmoszférában. 

Az emberi tevékenység megtriplázta a légkörbe kerülő ammónia mennyiségét, amelynek a 

legnagyobb forrása az állattartás, de jelentős emellett a trágyázásból, a biomassza égetéséből és a 

szennyvizekből származó mennyiség is. A szántóföldek csak a 12 %-át teszik ki a szárazföldi 

területeknek, de a talajból az atmoszférába irányuló ammónia-áram mennyiségének feléért felelősek. Az 

emittált ammónia nagy része a csapadékkal (nedves ülepedés) visszajut a felszínre. 

Antropogén hatásra a természetes NOx fluxusnak kb. a 6-7-szerese jut a légkörbe, ez a mennyiség 

főként a fosszilis tüzelőanyagok égetése során keletkezik, pl. a robbanómotorok magas hőmérsékletű 

terében. A nitrogén-oxidok légköri felhalmozódása főként a mérsékelt övre jellemző folyamat, de 

kibocsátásuk a trópusi területeken is emelkedett. Az atmoszférában fotokémiai úton lebomlanak, 

egészségügyi szempontból fontos azonban, hogy az alsó légrétegben a nagyvárosok felett kialakuló 

szmog egyik legkárosabb alkotórészét jelentik. 

Az igen reaktív NOx-al szemben a N2O kevésbé reaktív, tartózkodási ideje az atmoszférában kb. 150 

év. A N2O az egyik legaktívabb üvegházhatású gáz, a CO2-nál kb. 298-szor nagyobb mértékben 

abszorbeálja az infravörös sugárzást (100 éves időperiódusra számolva), így a globális klímaváltozásért 

komoly mértékben, kb. 6%-ban felelős, koncentrációja 0,2-0,3 %-al nő évente. Legfontosabb 

természetes forrása a talajokban és az óceánban zajló nitrifikáció és denitrifikáció, emellett azonban a 

túlzott műtrágyázás hatására a talajból az atmoszférába irányuló mennyisége megduplázódott. A 

3.3-1. ábra: A nitrogén globális körforgása. Az egységek 

teragramm/év-ben értendők 
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sztratoszférában bomlik le, ahol az ózonnal reagál, ily módon rendkívül káros hatású, mivel csökkenti 

annak mennyiségét. 

A nitrogén felhalmozódása sok biológiai folyamatot befolyásol, elsősorban a növényekben, így 

hatással van a természetes társulások összetételére, produkciójára is. Nagy nitrogén felhalmozódás 

esetén főként a felszíni vizek és a talajvíz képes elszállítani a felesleges tápanyagokat, így azonban a 

vizek válnak magas tápanyagtartalmúvá, ami a talajvizek esetében befolyásolja felhasználhatóságukat 

(a nitrites, vagy nitrátos vizek nem ihatók). A természetes vizek esetében pedig a tápanyagtartalmon 

keresztül növeli a produkciót ugyan, de megváltoztatja a fajösszetételt és a vízminőséget, így 

szennyezésnek minősül (eutrofizáció). Ez a tápanyag-feldúsulás – gyakran foszfátvegyületekkel együtt 

– káros hatással van a vízi táplálékhálózatokra, mivel olyan szervezetek elszaporodásának kedvezhet 

(fitoplankton – vízvirágzás), amelyek felborítják a vizek oxigén-egyensúlyát (anaerob körülmények 

alakulhatnak ki) és gyakran toxikus hatású anyagokat is termelnek. 

 

 

D3.3 Nitrogén-áramok agroökológiai rendszerekben 

Az agroökológiai rendszerekbe irányuló N bevitel több részből áll: műtrágyázás, biológiai 

nitrogénkötés, száraz és nedves ülepedés és szerves trágya. A legpontosabban ezek közül a 

műtrágyák mennyiségét lehet nyomon követni, hiszen az előállított mennyiség és kereskedelme 

ismert. Mindezek alapján a globálisan, éves szinten felhasznált műtrágyák mennyisége kb. 100 Mt 

(Tg) nitrogén (ebből a magyar felhasználás kb. 0,3 Mt, 

FAOSTAT). 

Ez a mennyiség az összes mezőgazdasági területre jutó 

nitrogénbevitelnek kb. 47%-a. Az egyéb N-áramok becsült 

értékei sok bizonytalanságot hordoznak, de léteznek 

becslések a termelt szerves trágya (16%), az ülepedéssel a 

felszínre kerülő (9%) és a biológiai úton megkötött N 

mennyiségére is (28%, 3.3-2. ábra). 

A szántóföldekre kijuttatott nitrogén mennyisége 

jelenleg is jóval kisebb hazánkban, mint Nyugat-

Európában, 2011-es adatok alapján kb. a fele: a hazai 

mennyiség átlagosan 69 kg N/ha, szemben a nyugat-

európai 122 kg N/ha-os átlaggal (FAOSTAT).  

Összességében a műtrágya-előállítás és felhasználás 

folyamatosan nő, 2002-2011 időszakban (tíz év alatt) kb. 

1,2-szeres a növekedés mindhárom fő tápelem esetében. 

műtrágya

nitrogénköt
és

szerves
trágya

ülepedés

3.3-2. ábra: A különböző 

források aránya a N-bevitelben a 

mezőgazdasági területekre 

vonatkozóan. 
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A nitrogén, mint tápanyag az ökológiai rendszerekben 

Annak ellenére, hogy az atmoszférában szinte korlátlan mennyiségben van jelen a nitrogén, az 

ökoszisztémák többsége nitrogén-limitált. A nitrogén beépítése, a nitrogén fixáció alacsonyabbrendű 

organizmusok, főként a talajban és a vizekben, valamint szimbiontaként egyes magasabbrendű 

növényeken élő baktériumok és cianobaktériumok révén valósul meg. A talajban, mint nitrogénkötők 

pl. az Azotobacter és Clostridium fajok, szimbiontaként pedig a pillangósok gyökérgümőiben élő 

Rhizobiumok és a nem-pillangós fajokhoz kötődő Frankia a legismertebbek. A cianobaktériumok közül 

gazdaságilag nagyon jelentősek a távol-keleti rizsföldeket termékennyé tevő Azolla vízipáfrány fajokkal 

szimbiózisban élő Anabaena fajok. Ezekben az organizmusokban a nitrogéngáz redukcióját 

ammóniummá a nitrogenáz enzimkomplex katalizálja. Ez igen energiaigényes folyamat, kb. 3-4-szerese 

a nitrogénvegyületek talajból való felvételének, ezt a szimbionta baktériumok a gazdanövénytől 

származó szénhidrátokból fedezik. Nyilvánvaló evolúciós előnye ellenére a nitrogén fixációnak ez a 

módja ezért (nagy energiaigénye miatt) nem terjedt el szélesebb körben az élővilágban. 

A természetes ökoszisztémákban a növények által felvehető nitrogénvegyületek főként a szerves 

anyag lebontásából származnak. A szerves kötésben lévő nitrogén elhalt növényi és állati 

maradványokkal, illetve szerves trágyákkal kerül a talajba, de olyan komplex polimerek (proteinek, 

nukleinsavak, kitin) formájában, amelyek a mikroorganizmusok számára nem felvehetők. Így a 

dekompozíció első lépéseként különböző exoenzimeket juttatnak a talajba, hogy azokat kisebb, 

vízoldékony molekulákra bontsák. Az ilyen oldott állapotú nitrogéntartalmú szerves anyag a növények 

és gombák számára már felvehető és hasznosítható, egyes vizsgálatok szerint a növényekbe jutó 

nitrogénvegyületek mintegy 20, de akár 65 %-át is kiteheti. Az oldott nitrogénvegyületek fennmaradó 

részét a mikrobák használják fel (a folyamat terméke NH4
+, ammonifikáció), vagy a talajvízbe jutva 

távozik az életközösségből. Számos mikroorganizmus rendelkezik az ammonifikációért felelős 

enzimkészlettel (Pl. Bacillus, Clostridium, Proteus, Pseudomonas, Streptomyces fajok). A szerves 

nitrogénvegyületek mineralizációja (az ammonifikáció) és az ammónium más mikrobák általi 

megkötése – immobilizációja – folyamatosan lejátszódik a talajban. A két folyamat sebessége függ a 

klímától és a C:N aránytól. Az ammonifikáció során a talajba került ammónia aerob körülmények között 

azonban más okból sem halmozódik fel. A nitrifikáció két lépcsőben megvalósuló folyamata során 

mikróbák oxidálják az ammóniát először nitritté, majd nitráttá. A nitrifikációért a heterotróf nitrifikálók, 

és a kemolitotróf autotróf talajbaktériumok két genusza, a Nitrosomonas és a Nitrobacter a felelős. Az 

atmoszférában fontos szerephez jut a nitrifikáció során is termelődő NO és N2O (lásd fentebb). 

Főként a vízzel átitatott, anaerob talajokra jellemző az előbbiekkel ellentétes irányú folyamat, a 

denitrifikáció: a nitrátnak nitriten keresztül történő redukciója, ahol a végtermék nitrogén gáz. Ezen 

reakciókat a denitrifikáló baktériumok végzik (Bacillus, Alcaligenes, Pseudomonas fajok).  

3.3-3. ábra: A világ műtrágya-felhasználása a három fő tápelem mennyiségét 

tekintve 2002-2011 időszakban. (FAOSTAT) 
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Az óceánok, tengerek oxigénhiányos víztereiben működő folyamat az anaerob ammónia oxidáció 

(anammox), amelynek végterméke – a denitrifikációhoz hasonlóan – nitrogéngáz, azonban 

szubsztrátként nem nitrátot, hanem ammóniát és nitritet használ fel. 

A szárazföldi ökoszisztémákból a denitrifikáció mellett főként kimosódás útján juthatnak ki 

nitrogénvegyületek, ennek mértéke – különösen túlzott nitrogénbevitel mellett – jelentős lehet (3.3-4. 

ábra). 

 

D3.4 Nitrogén-felvétel a növényi szervezetben 

Mind a természetes ökológiai rendszerek, mind pedig az agroökológiai rendszerek produkcióját 

limitálja a talajban rendelkezésre álló nitrogén mennyisége, éppen ezért ez a gazdálkodásban 

legnagyobb mennyiségben felhasznált tápelem.  

A növények elsősorban ammónium (NH4
+), illetve nitrát ion (NO3

-) formájában veszik fel a 

számukra szükséges nitrogént a talajoldatból. Az ammóniumion esetében a felvett nitrogén 

közvetlenül aminosavakba épül be, a nitrát iont azonban redukálnia kell a növénynek, ami a 

kloroplasztiszban lejátszódó energiaigényes folyamat. Ennek ellenére a növények számára a nitrát 

felvétele a kedvezőbb, mivel az ammónia asszimilációja során a képződő H+ jelentősen 

megváltoztatja a pH-t, amit a növény nehezen tud pufferolni. A nitrát redukciója (redukció= 

elektronfelvétel) során képződő elektronok viszont szerves savakra kerülve ozmotikusan aktív 

anyagként (K+-al együtt) segítik a növényi sejt vízfelvételét és a víz megtartását. 

 

3.4 Foszfor-ciklus 

A biogeokémiai ciklusok között a foszfor az, amelynek nem jelentősek gáz halmazállapotú formái, 

és nincs olyan biológiai fixációs mechanizmus, amely foszfort vinne be az életközösségbe, így az csak 

3.3-4. ábra: A nitrogén-ciklus főbb lépései a szárazföldi ökológiai rendszerekben 



50 

 

a kőzetek mállása révén juthat be a körforgalomba. Azokban az ökoszisztémákban, melyekben kevés a 

foszfortartalmú kőzet, a foszfor a szerves anyag bontása mellett a száraz, illetve nedves ülepedésből 

származik. Így, bár gáz-halmazállapotú formái a körforgalom szempontjából nem jelentősek – a 

légkörzéssel szállított por mennyisége miatt mégis van egy légköri komponens. 

A nitrogénhez hasonlóan a foszfor is esszenciális tápelem, az élőlények számára leginkább 

hozzáférhető formája az elpusztult szerves anyag. A legtöbb foszfort a tengeri és édesvízi üledékek és a 

talajok tartalmazzák a Föld felszínén, ennek nagy része így nem hozzáférhető az élőlények számára. A 

talajban található foszfor jelentős része vízben nem oldódó kalcium- vagy vas-foszfát formájában van 

jelen. A foszfor globális forgalma éppen a légkörbeli hiánya és gyenge oldékonysága következtében 

igen lassú. Mozgását elsősorban az erózió és a felszíni elfolyás, a felszíni vizek segítik elő. Elsősorban 

a talajoldat szénsavtartalma és a növények, mikróbák által kibocsátott szerves savak oldják és viszik 

felvehető formába a kőzetben (pl. itt az apatit) tárolt foszfort:  

Ca5(PO4)3OH + 4 H2CO3 → 5 Ca2+ + 3 HPO4
2- + 4 HCO3

- + H2O 

A szárazföldről az óceánokba ezen a hidrológiai útvonalon jutó foszforvegyületek egy részét a tengeri 

élővilág építi be, nagyobb része (90 %) azonban az üledékbe jut. Mivel rövidtávon nincs az óceán és a 

szárazföld közt kapcsolat (hacsak nem számoljuk a tengeri madarak ürülékét - guanótelepek), ez 

egyirányú áramlást jelent a tengerek felé. Geológiai időskálán (millió évek) már létezik foszfor-

visszaáramlás (tektonika, vulkáni tevékenység) a szárazföldre. 

Az emberi tevékenység nagyban növelte a foszfor mobilizációt (főként a kőzetekből) és emellett az 

erózió révén vizekbe jutó mennyiséget is, de növelte a tájhasználati változások révén az ökoszisztémák 

P veszteségét is. Az 1850-es évektől kezdődően használnak foszfortartalmú műtrágyákat, a 

felhasznált mennyiség jelenleg is nő (3.3-3. ábra). Feldúsulása a vizekben eutrofizációhoz vezethet, 

ezért a nitrogénnel együtt a mezőgazdasági tevékenységekből származó (főként műtrágyázásból) 

felesleg a felszíni és felszín alatti vizekben szennyezésnek számít. 

3.4-1. ábra: A foszfor (P) globális körforgása. Az egységek 

teragramm/év-ben értendők. (forrás: Chapin et al., 2011) 
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A foszfor, mint tápanyag 

A foszfor az élőlények számára létfontosságú tápelem, alapvető szerepe az élő szervezetben a 

nukleotidok nukleinsavakká kapcsolásában, a nagyenergiájú kötések általi energiatárolásban (adenozin 

trifoszfát, ATP), a sejtmembránok alkotóelemeként és a sejtnedv pH szabályozásában van. A talajban 

rendelkezésre álló oldott állapotú foszfor mennyisége általában igen csekély, az ott lejátszódó 

inorganikus és organikus folyamatok oldhatatlan állapotúvá alakítják. Lassú forgalma és alacsony 

koncentrációja következtében az életközösségekben mint mintázatalakító, korlátozó tényező van jelen. 

Az alacsony talajbeli foszforkoncentráció a növények gyökereit és az azokon élő mikorrhizákat, 

valamint a szabadon élő mikróbákat foszfatázok képzésére serkenti, hogy a rendelkezésre álló elhalt 

szerves anyagból foszfátokat (PO4
3-) szabadítsanak föl. Az elhalt szervesanyag C:P aránya határozza 

meg a mineralizáció és immobilizáció mértékét, tehát a növények által felvehető foszfor mennyiségét. 

A talajbeli mikrobiális biomassza a foszfor jelentős tározója, a szerves foszforvegyületek 20-30 %-a a 

mikrobákban található, míg a szén esetében ez csak 2 % körüli érték, a nitrogén esetében pedig 4 %.  

A foszfátformák közül a H2PO4
- a legmobilisabb, így a növények és mikróbák számára leginkább 

felvehető, mennyiségét a talaj pH és a jelenlévő ionok határozzák meg. Ez a forma leginkább 6,5 pH 

körül hozzáférhető. Alacsonyabb pH-n a Fe, Al és Mn, valamint ezen fémek oxidjai oldhatatlan formába 

viszik: 

Al3+ + H2PO4
- + 2 H2O → 2 H+ + Al(OH)2H2PO4 

Emellett a foszfor megkötődik az agyagásványok, fém-oxidok felületén is. Meszes talajokban (magas 

pH-n) a foszfát kalciummal reagál, az eredmény oldhatatlan kalcium-foszfát csapadék. 

3.5 Kén-ciklus 

A kén a foszforhoz hasonlóan elsősorban a kőzetekben, tengeri üledékben található nagy 

mennyiségben. Elsődleges forrása a növények számára a talaj, ahová felvehető formában (szulfát és 

szulfid) a pirit és a kalkopirit bomlásából kerül. A kén számos enzim alkotóeleme, pl. a nitrogenázé, így 

ha kevés a hozzáférhető kén a talajban, az az ökoszisztéma nitrogénforgalmára is hatással lehet. Az 

emberi tevékenység előtt csak ez a bioszférába irányuló kénáram létezett, a jelenlegi fluxus azonban kb. 

50%-al több (100 Tg/év) a természeteshez képest. Ennek a többletnek kb. a fele származik az 

olajfinomításból és a fosszilis tüzelőanyagokból, a másik fele a mezőgazdaságból eredő porból, 

erózióból és bányászatból, illetve az iparból. 

A tengerekből és az óceánokból származó szulfát és egyéb kéntartalmú gázok mennyisége a 

szárazföldi természetes emissziónak kb. a 10-szerese. A tengerparti üledékekben, illetve vizes 

területeken anaerob körülmények között szulfidok keletkeznek, pl. dimetil-szulfid. Fontos természetes 

kénforrások a tenger alatti és szárazföldi vulkánok: az aktív vulkánok mellett a vulkáni utóműködés 

(kénes vizek: szolfatárák, fumarolák) is jelentős kibocsátó.  

Az atmoszférában a kén főként oxidált formában, szulfátként van jelen, ami az esővel kimosódhat és 

így kénessav és kénsav keletkezhet. Ez a legfőbb oka a savas esők kialakulásának, ami közvetlenül is 

rendkívül káros a növényzetre, de közvetve a talaj pH csökkentésén keresztül hatással van a gyökerekre 

és a velük kapcsoltban lévő gombákra, rontja a növények vízfelvételét, így a növények száradását 

okozza. A kénessavnak ezenkívül alacsony az egyensúlyi vízgőznyomása (zárt térben a tömény 

kénsavoldat feletti tér vízgőznyomása dinamikus egyensúly esetén - az oldatba lépő és az oldatból 

gázfázisba lépő molekulák száma azonos). A felhőkben így kondenzációs magvakat képez 
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(higroszkópos) más kéntartalmú vegyülettel együtt (pl. dimetil-szulfid, DMS, amelyet tengeri algák 

termelnek) és hatással van a csapadék és a felhők képződésére, a felhők élettartamára. A szulfát 

aeroszolok jól verik vissza a bejövő rövidhullámú sugárzást (így a hőmérséklet-csökkenés irányában 

hatnak). A jégből származó minták, amelyek alapján feltérképezték az atmoszféra összetevőinek és a 

hőmérsékletnek a múltbéli változását, azt mutatják, hogy a vulkáni működésből származó kén-dioxidnak 

nagy szerepe van a klíma variabilitásában. A kéntartalmú aeroszolok légköri koncentrációjának 

emelkedése kétségkívül fontos szerepet fog játszani a globális klímaváltozásban, a melegedésre 

gyakorolt negatív hatása kis részben semlegesítheti az üvegházhatást. 

3.6 Egyéb tápanyagok 

A növények számára esszenciális kationok – K, Ca, Mg, Mn, Fe - elsősorban a kőzetek mállásából 

kerülnek be az életközösségbe. Mozgásuk főként az ökoszisztémák internális ciklusához kötött, a 

nitrogénhez és a foszforhoz hasonlóan ezen elemek növények által a talajból felvett és az elhalt 

szervesanyaggal visszajutott mennyisége sokkal jelentősebb, mint az ökoszisztémába egyéb folyamat 

révén bejutó, illetve kimenő mennyiség. Bár a növények életfolyamataihoz az eddig tárgyalt elemekhez 

képest kisebb mennyiségre van szükség, jelentőségük nem elhanyagolható. Szerepük elsősorban 

enzimek aktiválásában, illetve a káliumnak a sejtek közötti vízmozgásban, transzspirációban, a 

magnéziumnak a klorofill alkotóelemeként, a kalciumnak pedig a sejtfal szerkezetének és a sejthártya 

áteresztőképességének szabályozásában van. A kalciummal szemben, amely a legtöbb talajtípusban 

nagy mennyiségben van jelen, a káliumtartalom limitáló tényező lehet, mivel könnyen kimosódik a 

talajbeli vízmozgás révén. A kimosódás a legjelentősebb veszteségi útvonal a tápanyagok számára, 

különösen a nagy évi csapadékösszeggel bíró, illetve a savas esőkkel terhelt élőhelyeken jelentős. 

Bár ezeknek az elemeknek nincs gázállapotú előfordulásuk, a szél okozta erózió révén – főként a 

sivatagokból és a művelt területekről származó – az atmoszférában szálló porral jelentős mennyiségük 

jut az óceánba, illetve egyéb ökoszisztémákba, biomokba. 

 

3.5-1. ábra: A kén globális körforgalma. Az egységek teragramm/év-

ben értendők. (forrás: Chapin et al., 2011) 
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4  A szárazföldi vegetáció szerveződése 

4.1 Vegetációformációk, formációcsoportok 

A vegetáció egy adott terület növénytársulásainak összessége, amely komplex módon megjelenő, sok 

fajból és egyedből álló, összetett módon működő növénytakarót jelent. A vegetáció különböző 

osztályokba (típusokba), hierarchikus csoportokba sorolható bizonyos rendezőelvek alapján. A 

vegetációtípusok különbözőségének hátterében számos ok áll. Ilyenek a különböző vegetációtörténeti 

háttér, az eltérő termőhelyi (ökológiai) viszonyok és szukcesszionális stádium, a különféle antropogén 

hatások, terhelések. Ezek a tényezők és hatások mind-mind befolyásolják a vegetáción belüli 

különbségeket, amely megnyilvánul az összetételben, a szerkezetben és a működésben egyaránt. Az 

osztályozást különbözőképpen végezhetjük el, attól függően, hogy milyen rendezőelvet választunk 

kritériumként. Lehet fiziognómia alapján, amely pl. növekedési vagy életforma típusok szerinti 

osztályozást jelent, vegetációszerkezet szerinti felosztást (pl. szintezettség, szervezettség) alapul véve, 

vegetációdinamikai, florisztikai kritériumok alapján vagy a vegetációtípus kialakulásának módja szerint.  

A növénytakaró alapegysége a növénytársulás, más néven asszociáció, amely törvényszerűen 

ismétlődő, állandó megjelenésű és faji összetételű, meghatározott környezeti igénnyel rendelkező 

vegetációegységet jelent (ld. 4.2 fejezet). Jellemzően a növényzet kis térléptékű (pl. táj, tájrészlet) 

jellemzésére szolgál. Az egyes asszociációk jellemző és megkülönböztető fajaik révén egymástól 

szignifikánsan különböznek. A növénytakaró jellemzéséhez szükséges statisztikai, összehasonlító 

vizsgálatoknak az alapja mindig az asszociáció. Ha azonban nagyobb tájegységeket, földrészeket 

vizsgálunk, nem az asszociációkat hasonlítjuk össze, hanem annál nagyobb növényzeti egységeket 

vizsgálunk. Az ilyen jellegű vizsgálatokhoz a vegetáció egységes megjelenésű, közepes nagyságú 

egységeit, a formációkat használjuk. A formáció elnevezése az uralkodó (domináns) fafajról történik (pl. 

bükkös, tölgyes, erdeifenyves, nyáras). A formációkat a legfelső szintben uralkodó faj alapján különítjük 

el egymástól. Az erdők esetében legfelső a lombkoronaszint, tehát ha ebben a szintben a bükk (Fagus 

sylvatica) dominál, akkor bükkös formációról beszélünk. Azokat a formációkat, melyek hasonló 

megjelenésűek és hasonló környezeti feltételek közt találhatók, formációcsoportokba rendezzük. Erre 

példa a mérsékelt övi lombhullató erdők vagy a mérsékelt övi füves területek formációcsoportja (Tuba 

et al. 2007). 

Az egyes vegetációformációkat, 

formációcsoportokat számos tényező 

együttes hatása alakítja ki. Ezen 

tényezők közül a legfontosabbak a 

különböző éghajlati viszonyok, pl. 

hőmérséklet, csapadék, a 

tengeráramlások, az uralkodó 

szélirány, stb. A mai éghajlati 

alkalmazásokban is gyakran 

szerephez jutó éghajlati osztályozás 

Vladimir Köppen klimatológus 

nevéhez köthető (ld. 1.3.1 fejezet).  

A Föld éghajlati zónáinak 

megfelelően alakulnak ki a 

vegetációzónák is. Valamennyi 

éghajlati zónának megvan a 

jellegzetes növényzete és állatvilága, 

amelyet együttesen biomoknak 

nevezünk (a növényi növekedési 

formákról részletes információ a 

D4.1. szövegdobozban olvasható). Az éghajlati különbségeknek megfelelően az öveken belül több zóna 

alakul ki, ahol adott formációcsoport növénytársulásai vannak túlsúlyban. A vegetációzónák homogén 

4.1-1. ábra: A főbb formációcsoportok az átlaghőmérséklet 

(°C) és az évi csapadék (cm) függvényében. Az ábrán az 

éghajlati tényezők évszakos ingadozása nincs feltüntetve 

(Pásztor és Oborny 2007). 
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megjelenését elsősorban a tengerektől való távolság, illetve a kontinensek belsejében kialakuló 

hőmérsékleti és csapadékviszonyok határozzák meg. A klíma ezen két fontos változójának (hőmérséklet 

és csapadék) felhasználásával jól elkülöníthetők a globális növénytakaró főbb formációi. Ahogy a 4.1-1. 

ábra is mutatja, a növényzet fiziognómiai egységei (a növényzet megjelenési formái) szabályos eloszlást 

mutatnak a Földön, követik a makroklimatikus övek elterjedését, ez a klímazonalitás. 

 

 

D4.1 A növényi életforma-típusok 

A biomokra jellemző, hogy az egyes növényi növekedési formák milyen arányban vannak jelen, 

és ez meghatározza a vegetáció szemmel látható megjelenését is. A növényi növekedési formákat 

Raunkiaer osztályozta egységes elvek szerint, amelyben a megújuló rügyek kedvezőtlen időszak 

(szárazság, hideg) alatti elhelyezkedése alapján 7 alapvető, eltérő morfológiájú, de egyben az 

élőhelyi feltételekhez való alkalmazkodásában is különböző, ún. életforma csoportot különített el.  

Életforma-típus Jellemzés Példa 

Fanerofiton 

(Ph) 

Az áttelelő rügy 25 cm-nél magasabban 

van a talajfelszín fölött. 

fák és cserjék 

Kamefiton  

(Ch) 

A hajtások vagy rügyek a talajfelszín 

fölött 20-25 cm-ig telenek át. 

örökzöld és lombhullató, fás- és lágyszárú 

növények 

Hemikriptofiton 

(H) 

A rügyeket a talaj közelében találjuk, 

sokszor az avar alatt. 

évelő lágyszárúak, Hypericum, Galium, 

Euphorbia, pázsitfüvek, levélrózsás növények 

Kriptofiton 

(Kr) 

A rügyek a talajfelszín alatt találhatók. geo~: talajban telelnek át, (hagymával) Allium, 

(rizómával) Asparagus officinalis, 

(gyökérgumóval) Orchis;  

helo~: mocsári növények, Typha; 

hidro~: víz alatt, mederfenéken telelnek át, 

Potamogeton, Nuphar 

Terofiton 

(Th) 

A kedvezőtlen időszakot mag 

formájában vészelik át, egyévesek. 

Capsella bursa-pastoris, Senecio vulgaris, 

Stellaria media 

Hemiterofiton 

(HT) 

Kétévesek, az első évben a hajtás, a 

másodikban a mag telel át. 

Daucus carota, Echium vulgare 

Epifiton 

(E) 

Nem az áttelelő szerv alapján, hanem 

speciális, fán lakó életmódjuk alapján 

külön csoport. 

Orchidaceae, Bromeliaceae fajok, hazai faj a 

félparazita Viscum album és Loranthus 

europaeus 

4.1-2. ábra: Raunkiaer-féle életformák megjelenése. 
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4.1-1. táblázat: Raunkiaer-féle életformák jellemző példákkal. 

 

 

4.1.1 Trópusi esőerdők  

A trópusi esőerdők az egyenlítői övben, a 25° (É) – 25° (D) szélességi körök között helyezkednek el. 

Itt a növényzet kialakulásában a csapadék évi mennyisége a meghatározó ökológiai tényező. A Föld 

legfajgazdagabb régiói tartoznak ide, a vegetációs periódus egész évben tart. Nagy hőösszeg, vékony 

talajréteg, illetve nagy dekompozíciós ráta (lebomlási sebesség) jellemző. Az övezetet az örökzöld 

trópusi esőerdők és a lombhullató trópusi erdők (monszunerdők) biomjai alkotják (4.1-4. ábra). 

 

4.1-4. ábra: A trópusi övi biomok elhelyezkedése a Földön. 

4.1-3. ábra: Életforma-spektrumok: Az egyes életformák adott biomra 

jellemző eloszlása a világ flórájának átlagos eloszlásához viszonyítva. A 

fekete oszlopok az adott biom-beli életforma spektrumot, a fehér oszlopok 

a világ flórájának (átlagos) összetételét mutatják 
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Az örökzöld trópusi esőerdők az Egyenlítő mentén 0-10. szélességi körök között találhatók (K-

Mexikó, Amazónia, Brazília, Peru, egyenlítői Afrika, K-Madagaszkár, Ny-Elő-India, Hátsó India, 

Indonéz-szigetvilág, ÉK-Ausztrália). Ezeken a területeken az évi középhőmérséklet 22 és 27 °C közötti, 

kiegyenlített, magas hőmérséklet jellemző. Nincs évszakos 

szezonalitás, az évi hőingás mindössze 1°C körüli (4.1-5. ábra). 

Az évi csapadékösszeg is rendkívül magas a folyamatos 

esőzések következtében, évente 1500 és 10.000 mm között 

változik. A talaj laterit, amely trópusi és szubtrópusi területekre 

egyaránt jellemző. Sok csapadék és magas hőmérséklet hatására 

képződik, nagy vas-oxid felhalmozódás jellemzi, ezért 

sötétvörös színű, trópusi területeken humusztartalma alacsony. 

A laterithez hasonló talajok a sárga- és vörösföldek, melyek a 

meleg-mérsékelt öv monszunvidékein alakulnak ki, illetve a 

fahéj színezetű terra rossa talaj, amely a meleg-mérsékelt öv 

mediterrán vidékein jellemző. A 4.1-5. ábra a trópusi erdők egy 

jellegzetes területének Walter-Lieth-féle klímadiagramját 

mutatja. A fejezetben szereplő klímadiagramok skálázása 

megfelel a Walter-Lieth diagramokon használatos skálázásnak, 

vagyis a hőmérséklet és csapadék görbe egymáshoz képesti 

helyzete a párolgás és csapadék mennyiség viszonyát mutatja, de a diagramok színezete eltér a 

hagyományos Walter-Lieth-féle diagramokon megszokottól. A hagyományos Walter-Lieth-féle 

klímadiagram pontos leírása a 1.3 fejezet 1.3 szövegdobozában olvasható. 

Felszínfejlődésére jellemző, hogy a felszínen vastag az alapkőzetből kialakuló málladéktakaró, a 

lefolyás nagy, így sokszor fordul elő csuszamlás, talajfolyás. A talajréteg vékony, mivel a magas 

páratartalom és hőmérséklet mellett igen gyorsan elbomlik a szerves anyag, majd felszíni elfolyással 

jelentős része elszállítódik. Tehát erős kilúgzás (oldható anyagok kimosódása a legfelsőbb 

talajszintekből), illetve gyors mineralizáció jellemzi. A humifikáció, azaz a szerves anyagok 

felhalmozódása rendkívül csekély mértékű, annak ellenére, hogy a nettó primer produkció itt a 

legmagasabb, a 3500 g/m2-t is elérheti évente. A trópusi esőerdők a Föld felszínének 4%-át foglalják el, 

miközben biomasszájuk viszont a Föld összes biomasszájának negyedét adják. A lombkoronaszint 3-5 

szintre tagolt, a fás növények örökzöldek, a lomb fokozatosan cserélődik. Jellemzőek az óriásfák, 

melyek 50 méternél is magasabbra nőnek. Évgyűrű-szerkezet nem jellemző a kiegyenlített klimatikus 

viszonyok következtében. A levélfelület általában nagy, fényes, bőrszerű és ép szélű. Sok esetben 

megfigyelhető, hogy a levélvég csúcsban végződik, ez az ún. csepegtető csúcs. Gyakori a guttáció 

jelensége is, melynek során az egyes edényes növények levelein található hidatódákon (víznyílásokon) 

keresztül folyadékcseppek választódnak ki. A jelenséget a magas hőmérséklet és páratartalom, illetve a 

nedves talaj együttes hatása váltja ki. Jellemzőek a nagyméretű, feltűnő színezetű virágok, gyakori a 

kauliflória (a virágok nem a csúcshajtásokon, hanem az idősebb fás szárakon és a törzsön fejlődnek ki). 

A fajgazdagság rendkívül nagy, 100-200 fafaj jellemző hektáronként (nagy biodiverzitás). A 

lombkoronaszint alatt a cserje- és gyepszint hézagos, vagy hiányzik, pl. pálmák, bambuszok, páfrányok 

alkothatják. További karakterisztikus életformák: liánok (pl. kúszópálma, vanília), epifitonok (pl. 

orchideák, páfrányok, epifil mohák és zuzmók), gyökérélősködő fajok.  

A lombhullató trópusi erdők (monszunerdők) formációi az örökzöld trópusi esőerdők és a 

szavannák között helyezkednek el (Venezuela, Brazília, K-Afrika, Zambia, Elő- és Hátsó-India, 

Indonéz-szigetvilág). Ezeken a területeken az évi csapadékösszeg kevesebb, mint 1500 mm és az 

eloszlása egyenlőtlen. Nagy része az esős évszakban hull le, míg a száraz évszakban szinte egyáltalán 

nincs csapadék. A hőmérséklet fagypont alá nem süllyed, de évi és napi ingadozása nagyobb, mint az 

esőerdőkben. A lombkoronaszint alacsonyabb és kevésbé tagolt, javarészt lombhullató fás növények 

alkotják. A két évszak következtében a növények életciklusa is kettős. A csapadékmentes, száraz, meleg 

télben anyagcsere alig folytatható, ilyenkor a fák leveleiket lehullajtják. Az esős évszak beköszöntével 

az anyagcsere újra lehetővé válik, és újra lombfakadás indul. A lombfakadás hátterében azonban 

elsősorban nem a hirtelen megnövekedett felvehető vízmennyiség áll, hanem a téli és nyári évszak közti 

hőmérséklet különbség. Télen a napi átlaghőmérséklet 15 és 20 °C között változik, míg az esős 

4.1-5. ábra: Az örökzöld trópusi 

esőerdők egy jellegzetes területének 

Walter-Lieth-féle klímadiagramja 

(Iquitos, Peru). 
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évszakban 30-35 °C-ra emelkedik, ami kiváltja a rügyfakadást. A lehulló lombtömeg lebomlása az esős 

évszakban zajlik. Ezeken a területeken kevesebb fafajt (pl. tikfa, ébenfa) és életforma típust (pl. lián, 

epifiton) találunk, mint az örökzöld trópusi esőerdőkben. 

4.1.2 Szavannák 

A szavannaterületek az egyenlítői és a térítői öv 

között alakulnak ki. Legnagyobb területüket 

Afrikában érik el (Kongó-medence és Ny-Afrika), 

Ázsiában több, elszigetelt területen fordulnak elő 

(Elő-India, Hátsó-India, Kelet-Jáva). D-Amerikában 

nagyobb, Ausztráliában kisebb területen alakul ki 

szavanna (4.1-6. ábra). Az évi középhőmérséklet 

megegyezik az egyenlítői éghajlatéval, azonban itt 

egyértelműen egy száraz és egy csapadékos évszak 

váltja egymást. A csapadékos időszakban a napi 

hőingás rendkívül alacsony (néhány °C), a száraz 

évszakban ez lehet akár 10-15 °C is.  

Az Egyenlítőtől távolodva az évi csapadék mennyisége egyre csökken, 250 és 1500 mm között 

változik (Walter-Lieth klímadiagram, Kayes, Mali; 4.1-7. ábra). Ezeket a területeket is rendkívül nagy 

diverzitás és produkció jellemzi, az évi nettó primer produkció 

átlagosan 700 g/m2. Azokban a régiókban, ahol a száraz évszak 

már hosszabb az esősnél, nem alakul ki zárt erdőség. Nagy 

mennyiségű fény jut a talajfelszínre is, ezért a magas 

pázsitfűfélékből álló gyepszint a domináns. A lombkoronaszint 

nem záródott, sűrűbb vagy ritkább fás csoportok alkotják. Kevés 

fafaj található ezeken a területeken, melyek jellegzetesen 

alacsonyak, lombkoronájuk laza és lapos (pl. ernyőakáciák, 

albiziák, mirhafa, tömjénfa). A csapadékosabb területeken erdős 

szavanna, a szárazabb helyeken füves szavanna alakul ki. Erdős 

szavanna ott alakul ki, ahol a száraz évszak 6-8 hónapig tart, de 

az éves csapadékmennyiség eléri a 900-1000 mm-t. Nagyobb, 

összefüggő, ám lombkoronaszintjükben alig záródó facsoportok 

alakulnak ki, melyek között füves tisztások jönnek létre. A 

vegetációs időszak a csapadékos évszakra esik ezeken a 

területeken. A fák a száraz évszakban lehullajtják a lombjukat, a 

sűrű (2-3 méterre is megnövő) aljnövényzet elszárad. Ebben az időszakban gyakoriak a szavannatüzek, 

amelyek a szavanna fenntartásának egyik legfőbb tényezői. A gyakori tűz miatt a fák kérge vastag vagy 

hámló, és víztartó törzs alakul ki. A magok jelentős része csak tűzhatás után válik csírázóképessé. A 

szavanna füveinek merisztémája a talajfelszínen található, melyet a gyorsan áthaladó tűz nem károsít, 

csak a földfelszín feletti, elszáradt rész ég el. Azokon a területeken alakulnak ki a füves szavannák, ahol 

az évi csapadékmennyiség 500-1000 mm-re csökken és a száraz időszak 7-10 hónapig tart. A 

facsoportok jelenléte csak a folyók menti területekre korlátozódik, a füves területek dominálnak, néhány 

magányos fa mutatkozik csak (akácia fajok). Uralkodó növényei a különböző lágyszárúak, elsősorban a 

fűfélék (Poacea). 

4.1.3 Sivatagok 

Klímazonális sivatagok a rák- és baktérítő mentén (É 23,5°; D 23,5°), a trópusokat két oldalról 

határoló nagy nyomású, leszálló légáramlási zónában alakulnak ki (4.1-8. ábra). A forró, száraz, térítő 

menti öv a passzátszelek leszálló légmozgású, nagy nyomású övezetébe esik. A magasból leszálló 

légtömegek páratartalma nagyon alacsony. Csapadék nem képződik, a párolgás pedig különösen erős, e 

két tényező hatására a felszín kiszárad. Ezek a területek Afrikában a Szahara (Walter-Lieth 

4.1-6. ábra: A szavanna területek 

elhelyezkedése a Földön. 

4.1-7. ábra: A trópusi szavannák 

egy jellegzetes területének Walter-

Lieth-féle klímadiagramja (Kayes, 

Mali). 
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klímadiagaram, Asszuán, Egyiptom; 4.1-10. ábra) és a Kalahári-sivatag, Ázsiában az Arab-sivatagok és 

a Thar-sivatag, valamint az Ausztrália belső területein kialakult sivatagok. A kontinentális sivatagok a 

szárazföld belsejében, hegyláncok árnyékában alakultak ki. (4.1-8. ábra).  

 
4.1-8. ábra: A klímazonális sivatagok (A) és kontinentális sivatagok (B) elhelyezkedése a Földön. 

Bizonyos területeken a hideg tengeráramlások (Humboldt- 

és Benguela-áramlás) hatására a part mentén kialakuló 

konstans magas légnyomás megakadályozza a felhő- és 

csapadékképződést. Itt alakulnak ki Földünk legszárazabb 

területei (pl. Atacama- és Namib-sivatag). Az átlagos évi 

középhőmérséklet 5 és 25 °C között változik, a napi hőingás 

ezeken a területeken nagyon magas. Az erős napsugárzás 

miatt nappal 50 °C is lehet, de a felhők hiánya miatt az éjszaka 

akár fagypont alá is süllyedhet. A csapadék mennyisége évi 

250 mm alatt van és előfordul, hogy évek múlnak el csapadék 

nélkül. Az alapkőzet szerint megkülönböztetünk kő-, kavics-, 

homok-, agyag- és sós agyag sivatagokat. 

A lehulló csapadék csekély mennyisége, évek közötti 

variabilitása és véletlenszerű eloszlása miatt a sivatagi 

növények különböző stratégiákkal alkalmazkodtak a 

vízhiányhoz. A sivatagban a növényzet borítása minimális. 

Szálanként vagy kis csoportokban fordulnak elő a fajok, az 

éves nettó primer produkció rendkívül alacsony, mindössze 0-

3 g/m2. Az efemer (terofiton) növények megfelelő mennyiségű csapadék esetén gyorsan aktiválják 

biológiai folyamataikat, rövid időn belül virágot hoznak, majd termést érlelnek. Az egyéves terofiták 

magvaikkal akár évekig tartó nyugalmi állapotban, míg évelő geofiton fajok földalatti raktározó 

szervükkel (hagyma, rizóma) vészelik át a kedvezőtlen időszakot. A sivatag poikilohidrikus kiszáradás 

tűrő növény fajai kiszáradva, dormans állapotban élik túl a kedvezőtlen periódust. A legelterjedtebb 

sivatagi életformát képviselő homoiohidrikus 

szukkulens fajok a száraz időszak során is 

fenntartják fotoszintetikus aktivitásukat. 

Pozsgás leveleikben (pl. Aloe-, Senecio fajok, 

Agavék) vagy szárukban (pl. Euphorbia spp.) 

nagy mennyiségű nyálkaanyaghoz kötött vizet 

raktároznak. A levél- és szárfelületet vastag 

kutikularéteg és dús szőrözöttség védi az erős 

napsugárzástól, illetve csökkenti a 

transzspirációt, akárcsak a besüllyedt sztómák 

és az általánosan elterjedt CAM-típusú 

szénmegkötés (ld. 5.1 Fejezet). A Namib-

sivatag endemikus növénye a Welwitschia 

mirabilis (4.1-9. ábra), mely a szélsőségesen 

száraz klímát több méter hosszú 

4.1-10. ábra: A klímazonális 

sivatagok egy jellegzetes területének 

Walter-Lieth-féle klímadiagramja 

(Asszuán, Egyiptom) 

4.1-9. ábra: A Namib-sivatag egy jellegzetes 

növénye, a Welwitchia mirabilis. 
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karógyökerével (mellyel eléri a vizet), valamint vastag kutikulával, több rétegű epidermisszel, mélyen 

besüllyedt sztómákkal és szilárdító elemekben gazdag szklerofill levéllel éli túl. A sivatagok mélyre 

hatoló gyökérzetű, szklerofill cserjéi, fái kis leveleiket a száraz időszakban lehullajtják, vagy apró, 

redukálódott leveleket fejlesztenek. 

4.1.4 Mediterrán területek 

A mediterrán éghajlatú területek a mérsékelt övnek a trópusi sivatagokhoz legközelebb eső területein, 

a kontinensek nyugati felén alakulnak ki. Ezekre a szélességekre a trópusi és sarkvidéki légtömegek is 

eljutnak, váltakozó megjelenésük változékony éghajlatot eredményez. A csapadék nagy része az enyhe 

téli időszakban esik, míg nyáron a közeli sivatagi területek nagy nyomású, száraz, forró légtömegei 

dominálnak. A két hatás következményeként nagy az éves hőingás. Az évi középhőmérséklet 10-20 °C, 

az átlagos középhőmérséklet 14 °C körüli. A mediterrán területek legnagyobb kiterjedésüket a Földközi-

tenger partvidékén érik el, de előfordulnak Észak-Kalifornia, Közép-Chile és Dél-Ausztrália területén, 

illetve Dél-Afrikában Fokföldön is (4.1-11. ábra). A vegetációs időszak elsősorban az őszi és tavaszi 

hónapokban (kisebb részt nyáron) van. Az évi nettó primer produkció 600 g/m2 körül alakul. 

A mediterrán területek egykori örökzöld erdei a keménylombú erdők voltak, melyek nagy része az 

emberi hatások következtében pusztult ki, ma csak szórványos maradványai ismeretesek (4.1-12. ábra). 

Ezekben az aljnövényzetet is örökzöld növények alkotják. A forró, száraz nyár ellen a fásszárúak fényes 

vagy erősen szőrös, apró, kemény, szklerofill levelekkel védekeznek, de vannak szárukkal erősen 

asszimiláló fajok is. A tavasz és őszi intenzív növekedési időszakban megjelennek a lágy szárú 

hemikriptofiton és geofiton évelők is. A kiirtott erdők helyéről az eső lemosta a talajt és a felhagyott 

területeken másodlagosan létrejött szúrós, örökzöld bozótos területek alakultak ki, melyet a Földközi-

tenger partvidékén macchiá-nak, Kaliforniában chapparal-nak neveznek. Ez a növényzet a gyakori 

bozóttüzekhez rendkívül jól alkalmazkodott. 

4.1.5 Mérsékelt övi lombhullató erdők 

A mérsékelt övi lombhullató erdők a mérsékelt öv kedvezőbb csapadékellátottságú területein 

alakulnak ki. A lomberdőzónát az északi mérsékelt övben lombhullató fafajok, míg a déli félgömbön 

elsősorban örökzöld fajok alkotják. Európa délnyugati felében vannak nagy lombhullató erdőkkel 

borított területek. Kelet felé haladva zónájuk elkeskenyedik, majd a mérsékelt övi Kelet-Ázsia óceáni 

éghajlatú részein újra kiszélesedik. Észak-Amerikában nagyobb területeken, Ausztráliában kisebb 

foltokban jelennek meg lombhullató erdők (4.1-14. ábra).  

4.1-11. ábra: A mediterrán területek 

elhelyezkedése a Földön. 
4.1-12. ábra: A keménylombú 

erdők egy jellegzetes területének 

Walter-Lieth-féle klímadiagramja 

(Róma, Olaszország) 
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Az északi mérsékelt öv lombhullató erdőire jellemző, hogy 

a fák ősszel, a tartós fagy beállta előtt lehullatják leveleiket. A 

jelenség analóg a trópusi erdők és a szavanna fáinak 

lombhullatásával, ám lényeges különbség, hogy a trópusokon 

az eső hiánya, míg itt a téli hideg teszi lehetetlenné a 

vízfelvételt és váltja ki a lombhullást. Hazánkban is nagyrészt 

ez a vegetációtípus van jelen. A Kárpát-medence déli részén 

mediterrán, kelet felől kontinentális, a nyugati területeken 

pedig kisebb mértékű óceáni hatások érvényesülnek (4.1-13. 

ábra). A lombos erdőkben az évi nettó primer produkció 600-

1200 g/m2 körül alakul. A trópusi esőerdőkkel szemben a 

mérsékelt övi lombos erdőkben csak kevés fafaj fordul elő. A 

mérsékelt övi lomberdőknek több formációja van, melyek 

közül Európában (és hazánkban) legelterjedtebbek a 

tölgyesek. A zárt tölgyerdők koronaszintje 20-30 m magas, 

vegyes állományokban az egyéb fafajok gyakran második, 

alsó koronaszintben helyezkednek el.  

 

4.1.6 Mérsékelt övi füves területek 

Azokat a mérsékelt övi területeket soroljuk ide, ahol viszonylag kevés csapadék mellett fás vegetáció 

már nem tud kialakulni, a felszínt csak összefüggő, fűfélékből álló növényzet alkotja. A füves pusztákra 

általánosan jellemző, hogy évente két nyugalmi periódus figyelhető meg, egyik a téli hideg, másik a 

nyári szárazság alatt alakul ki. A lomberdők és a füves puszták között az erdőssztyeppek jelentik az 

átmenetet, amely területeken szórványos erdőfoltok és gyepterületek váltják egymást. Hazánk alföldi 

területei is ebbe az átmeneti zónába tartoznak. A füves pusztákon általánosan jellemző a rendszeres tűz- 

és legelési stressz, amely ellen a növények földalatti raktározószervvel és gyakran tőhajtás 

kifejlesztésével védekeznek. Hemikriptofiton, geofiton és terofiton életformák jellemzők elsősorban. A 

rövid hajtástengelyű tőhajtás alig nyúlik a talajszint fölé, emiatt védve van a legeléstől, továbbá az új 

levelek folyamatosan képződhetnek a szárcsúcson. Jellemző a klonalitás, amellyel egyes fűfajok 

nagyobb gyepfoltot képezhetnek. A füves pusztákon a környezeti tényezők jellemző értékeihez 

legjobban a pázsitfűfélék alkalmazkodtak, de tömegesen előfordulnak sásfélék és széleslevelű 

kétszikűek is. A hagymás gumós növények a kedvezőtlen időszakot földalatti raktározó szerveik 

segítségével vészelik át, közülük egyes fajok tavasszal, míg mások ősszel virágoznak. A füves puszták 

Észak-Amerikai képviselőit prériknek, Dél-Amerikában pampáknak, Dél-Afrikában veldnek, 

Eurázsiában sztyeppeknek nevezzük (4.1-16. ábra).  

4.1-14. ábra: A mérsékelt övi lombhullató erdők területeinek elhelyezkedése a Földön. 

4.1-13. ábra: A mérsékelt övi 

lombhullató erdők egy jellegzetes 

területének Walter-Lieth-féle 

klímadiagramja (Budapest, 

Magyarország) 
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4.1.7 Tajga 

A mérsékelt éghajlati övezet leghidegebb övében, az északi féltekét körülölelő zónában alakul ki a 

tajga vegetáció. A tajga a világ legnagyobb szárazföldi életközössége, elterjedése cirkumpoláris, azaz a 

sarkkör körüli. Észak-Amerikában Kanada, Alaszka és az Amerikai Egyesült Államok egyes részei 

tartoznak ide, Eurázsiában pedig Oroszország, Svédország, Finnország, Norvégia régiói (4.1-17. ábra). 

Az élőhely jellegét alapvetőn itt is a hőmérséklet határozza meg. Az év háromnegyed részét hideg téli 

időjárás jellemzi, ennek megfelelően az évi középhőmérséklet 0 °C körül alakul. Rövid nyár és tavasz 

jellemző, s az ősz is csak néhány hétig tart. A csapadék éves mennyisége kevés, de a tartósan alacsony 

hőmérséklet miatt az evapotranszspiráció értéke is kicsi. Észak felé haladva a lombos erdőket tűlevelű 

erdők váltják fel. A lomberdei fajok eleinte elegyet alkotnak, majd északra haladva a nyír kivételével 

teljesen eltűnnek. A tajgaerdőket nyír- és fenyőfajok alkotják. Ezekben az erdőkben cserjeszint és 

gyepszint nem alakul ki, helyettük dús mohaszint található, amely akár fél méter vastag is lehet. A 

tajgazónában jellegzetes a tőzegmohalápok kialakulása, melyek a talajfelszínen maradó vizes 

területeken alakulnak ki. Ezeken a pangóvizes területeken (pl. Nyugat-szibériai alföldön) sokszor 

kiterjedt állományaik találhatók meg. Az évi nettó primer produkció 800 g/m2 körül alakul. 

 

4.1-17. ábra: A tajgaterületek elhelyezkedése a Földön. 
4.1-18. ábra: a 

tajgaerdők egy jellegzetes 

területének Walter-Lieth-

féle klímadiagramja 

(Arhangelszk, Oroszország) 

4.1-15. ábra: A mérsékelt övi füves 

területek egy jellegzetes területének Walter-

Lieth-féle klímadiagramja (Szemipalatyinszk, 

Oroszország) 

4.1-16. ábra: A mérsékelt övi füves területek 

elhelyezkedése a Földön 
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4.1.8 Tundra 

A tundrákon az éves csapadékmennyiség igen kevés, mindössze 150-300 mm hullik évente. Ennek 

ellenére a kis párolgás miatt a felszín és a talaj nedvességtartalma nagy.  A vegetációs periódus 

időtartama 1-4 hónap. A hőösszeg kicsi, az évi középhőmérséklet 0 °C alatt marad, a napi 

középhőmérséklet nyáron sem emelkedik 10 °C fölé. Ezeken a 

területeken a legkisebb az éves produkció, évi 100-150 g/m2. 

A tundra Eurázsia és Észak-Amerika magas északi szélességű 

területeire jellemző (4.1-20. ábra). 

A tundrák növényzetének jellemző fajai évelők. A törpecserjék a talajhoz simulva hasznosítják a 

felszín hőkisugárzását, a lágyszárúak párnákat alkotnak. Az éghajlathoz legjobban a moha- és 

zuzmófajoknak sikerült adaptálódniuk, elsősorban a Cladonia nemzetség fajaival. A sivatagokhoz 

hasonlóan itt is gyakoriak a rövid életidejű (efemer) növények, amelyek magjai az erős téli fagyban is 

megőrzik csírázóképességüket, majd a nyári időszakban kihajtanak, virágot hoznak és termést érlelnek. 

A tundrák leghidegebb területein szinte már csak a szélsőségesen tág hő- és szárazságtűrésű zuzmók 

borítják a felszínt. Jellemzőek a palsalápok, melyek több méter magasra kidomborodó részének 

belsejében jéglencse képződik. A tartós hideg következtében jellemzőek a talaj felső rétegének 

ismétlődő átfagyásával és felengedésével kapcsolatos ún. „szoliflukció” körébe tartozó jelenségek. Erre 

példa a talajfolyósodás/sárfolyás és a poligonképződés, melynek során a hőtágulás miatt kisebb-nagyobb 

kövek sokszögekből álló mintázatba rendeződnek. A magas észak hegytetőinek vegetációfoltjait fjellnek 

is nevezzük. A déli-sarkvidéken a tundravegetáció nagyon alárendelt, mert alig van ebbe a szélességbe 

eső antarktikus szárazföldi terület (a Tűzföld egy része és néhány kisebb sziget). Az Északi-sarkvidék 

gleccser borította szigetein és az Antarktiszon már csak a védett parti öblökben és a jégtakaróból kiálló 

sziklafalakon él tundra jellegű növényzet. Az Antarktisz „meleg oázisain” a vulkáni utóműködés 

következtében a környezetéhez képest enyhébb hőmérsékleti viszonyok miatt gazdag mohavegetáció 

található. 

Permafrosztnak nevezzük azokat a területeket, melyeknek talaja állandóan fagyott. A Földön 

legnagyobb területüket Oroszországban, Skandináviában, Kanadában és Alaszkában érik el. A globális 

felmelegedés következtében a permafroszt olvadása számos területen felgyorsult, melynek hatására az 

addig a talajban kötött állapotban lévő üvegház gázok (szén-dioxid és metán) szabadulnak fel. A 

felmelegedés fokozódásával egyre nagyobb mennyiségű szén-dioxid és metán kerül a légkörbe, amely 

hozzájárul az üvegházhatás jelenségének erősödéséhez, ezzel még inkább elősegítve a felmelegedést 

(Canadell et al. 2004). 

4.1-20. ábra: A tundra területek elhelyezkedése a Földön 
4.1-19. ábra: A tundra egy 

jellegzetes területének Walter-Lieth-

féle diagramja (Malije Karmakuli, 

Oroszország) 
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4.1.9 A magassági övezetek 

A hegyvidékek emelkedő szintjén a vegetáció függőleges irányú övezetességét figyelhetjük meg. A 

magassággal változik az éghajlat, elsősorban a hőmérséklet csökken, 100 méterenként átlagosan 0,5 °C-

kal. Mivel a középhőmérséklet-csökkenés kiinduló értéke a hegység lábának évi középhőmérséklete, 

ezért az eltérő szélességeken fekvő hegységekben az egyes függőleges övek határa különböző 

magasságban húzódik (pl. a hóhatár Európában az Alpokban 2800-3000 m, Afrikában 5000 m). A 

trópusokon a hegy lábánál a trópusi esőerdőket vagy a szavannát 1000 méter felett az egységes 

koronaszintű trópusi hegyi erdők váltják fel. 2000 méter felett a mérsékelt övnek megfelelő lombhullató 

és elegyes erdőket találjuk. 4000 méter közelében az alhavasi törpecserjés, majd a hóhatár előtt a 

zsombékszerű pázsitfűfélék és a párnás növésű kétszikűek alkotta növényzet dominál, amely a tundra 

vegetációnak felel meg. A mérsékelt övi hegységekben az alacsonyabb területeken a lombhullató 

tölgyeseket és bükkösöket tűlevelű erdők váltják fel, majd 2000 méter feletti szinten a tundrához hasonló 

növényzet alakul ki. 3000 méter felett az állandóan havas területek alakulnak ki (4.1-21. ábra).  

4.2 A szárazföldi növénytársulások szerkezete 

4.2.1 A szerkezet definíciója 

A vegetációnak egyszerre többféle szerkezete létezik, és ezek megközelítésére más és más módszerek 

alkalmazhatók. Minden esetben valamilyen elemek és azok térbeli rendje, az elemek között lévő relációk 

képezik a vizsgálat tárgyát.  

4.2.2 A növénytársulás definíciója 

A növénytársulások XX. század eleji kutatói tartósan két szemlélet követői voltak a társulás 

definiálása, jellemzése tekintetében. Clements iskolája (holisták) a társulást egy jól működő 

szervezetnek, szuperorganizmusnak tekintette, melynek jellemző fajkészlete van (gondoljunk például 

hazánkban a cseres tölgyesek (Quercetum petraeae-cerris) vagy a homoki gyepek (Festucetum 

vaginatae) fajösszetételére), és amely a klíma által meghatározott zárótársulás (klimax) kialakulása felé 

fejlődik a szukcesszió során, majd ott (a klímával) stabil egyensúlyban marad. A stabil egyensúly nem 

azt jelenti, hogy a társulás invariáns, hanem, hogy a környezeti feltételek változása mellett a populációk 

mérete, aránya, folytonos mozgásban van. A klimax társulások főbb kategóriái az erdők, a gyepek, a 

cserjések.  

Ezzel szemben Gleason (redukcionisták) követői mindezt cáfolták, s a társulást mindössze 

véletlenszerűen egymás mellé került egyedek csoportjának értelmezték. Ez a szemléletbeli különbség 

alapvetően különböző objektumok vizsgálatán múlott, Clements valóban stabilnak, egyensúlyinak tűnő, 

a klímához évtizedek, -századok alatt alkalmazkodott vegetációtípusokban (erdő, gyep) dolgozott, míg 

Gleason gyorsan változó gyomnövény-közösségekben. 

4.1-21. ábra: A magassági övezetek helyzete a Föld Észak-Dél irányú metszetén. 
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A mai szemlélet a két fenti elgondolást ötvözve hangsúlyozza a véletlen események, zavarások 

szerepét, ám nem cáfolja emergens, azaz a társulás nélkül nem létező, csak abban előforduló társulás-

tulajdonságok meglétét és a társulások fejlődésének (szukcesszió) lehetőségét.  

Nagyon tág értelemben a növénytársulás egyed feletti szerveződési szint, együtt élő növényi 

populációk gyűjteménye, melyek egymással direkt vagy indirekt kapcsolatban vannak. (A 

szakirodalomban a növénytársulás helyett a fitocönózis és az asszociáció is használatos.)  

Ezen belül bizonyos populációk interakciója szorosabb egymással, mint a többi populációval, mert 

például az élőhelyet hasonlóan használják, vagy azonos forrásokon osztoznak. Ezek a populációk guild-

et alkotnak (pl. rovarevő emlősök guild-je).  

A társulások szerkezetének tanulmányozásakor a jelenségek kutatása, leírása mellett valahol 

háttérben mindig meghúzódik az a kérdés is, hogy milyen „társulási szabályok” (assembly rules), 

tényezők hozták létre a kompozíciót és a kapcsolatrendszert. A következőkben a két aspektust, a 

jelenséget és hátterét, egyszerre tekintjük át. 

4.2.3 A növénytársulások fiziognómiai szerkezete 

A növényi populációk által kialakított egyik lehetséges térbeli szerkezet a valós térben, szabad 

szemmel is viszonylag jól észlelhető fizikai, vagy fiziognómiai szerkezet.  

Szárazföldi növénytársulások esetében a fiziognómiai szerkezet a társulást alkotó élőlények alakja 

(morfológiai jellemzői), magassága, térbeli eloszlása, sűrűsége (denzitása, zárt vagy laza térbeli 

elrendeződés) által kialakított mintázat. Ez alapvetően a növényi életformán múlik, tehát azon, hogy 

fáról, bokorról vagy lágyszárú növényről van-e szó. Természetesen a maximális növénymagasságot 

nagymértékben a felvehető víz mennyisége határozza meg, vagyis az élőhely abiotikus feltételei által 

meghatározott. Továbbfinomítva a kategorizálást beszélhetünk például széles levelű örökzöldekről, 

széles levelű lombhullatókról, törpe cserjékről, széles- vagy keskenylevelű kétszikűekről stb., mely 

csoportok alapvetően más fiziognómiájúak. Használhatóbb és precízebb csoportosítást ad Raunkiaer 

(1934), aki a megújuló rügyek kedvezőtlen időszak alatti elhelyezkedése alapján különített el életforma-

csoportokat (részletesebben ld. 4.1 fejezet).  

Szárazföldön a növények növekedési- vagy életformája 

határozza meg azt is, hogy a társulás vertikális szintezettsége 

milyen. Egy jól kifejlett erdő például több szinttel 

rendelkezik, felülről lefelé a következőkkel: felső 

lombkoronaszint (trópusi esőerdők esetében ritkán álló 

faóriások nyúlnak e szint fölé), alsó lombkoronaszint fiatal és 

kistermetű fákkal, cserjeszint, gyepszint, mohaszint, 

avarszint. A vertikális fejlettséget, vagyis a maximális 

növénymagasságot, a rétegek számát, a hiányfoltok (gap-ek) 

méretét, számát ugyancsak a felvehető víz mennyisége 

határozza meg elsősorban, de a fényért való versengésnek is 

fontos szerepe van. A lombozatbeli vertikális fényintenzitás-

csökkenés arányos a levélterülettel (LAI), és az optikai 

abszorpció törvényét követi (Lambert-Beer törvény, I/I0=e-

k*LAI, ld. 5.2 fejezet). 

Természetesen minden réteg meghatározott 

állatközösséggel bír, s közülük a növényevő állatok jelenléte 

kihat a vertikális fizikai szerkezetre, a rétegek között azonban 

vándorlást indít a környezeti feltételek (fény, hőmérséklet, 

páratartalom) napszakos vagy évszakos változatossága, a 

források mennyiségének megváltozása vagy az élőlények 

igényeinek módosulása.  

A horizontális térbeli társulás-szerkezet, foltmintázat 

bizonyos társulásokban szembetűnő, másokban nem. Egyes 

esetekben fűcsomók, kétszikűek, máskor bokrok, fák 

különböző zártságú csoportjai és kisebb-nagyobb hiányfoltok 

4.2-1. ábra: Növénytársulások 

térbeli szerkezete, jól (a) és rosszul (b) 

elhatárolható közösségek. Az egyes 

görbék egy-egy adott faj 

abundanicaértékét mutatják. (Crawley 

1986 nyomán) 
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váltakozásáról van szó. A foltok mérete, alakja, elrendeződése meghatározza betelepülésüket 

(kolonizáció), a megtelepült egyedek fennmaradását (perzisztencia), a populációk dinamikai folyamatait 

(születések és halálozások száma, azaz a natalitás és a mortalitás) és a területen fellelhető fajok számát.  

A horizontális foltmintázat nemcsak a társulások térléptékében jellemző, hanem különböző skálákon, 

kezdve a táji léptékű heterogenitással, át a kisebb léptékű, társulás vagy állomány léptékű 

mozaikosságon, egészen az állományon belüli heterogenitásig.  

Különböző léptékekben (különböző méretű foltokban) más és más a szerkezet alakításában 

meghatározó biotikus és abiotikus tényezők térbeli eloszlása, például a talaj, a tápanyagok, a felvehető 

víz, a fény (abiotikus tényezők), a többi növénnyel folytatott kompetíció, az allelopátiás hatás, a 

reprodukció típusa (biotikus hatások), valamint például a zavarások horizontális változatossága.  

A folthatárok hol könnyebben, hol nehezebben jelölhetők ki (4.2-1. ábra), ám e kérdésnél már ismét 

elméleti problémákba ütközünk. 

4.2.4 A növénytársulások cönológiai szerkezete 

A növénytársulások cönológiai szerkezetén a társulást felépítő populációk tömegességi eloszlását 

értjük. Ez esetben a populációk, mint elemek térbeli rendjét nem valós fizikai térben keressük, hanem 

absztrakt adattérben. A biológiai szerkezet jellemzésére használt, tömegességet kifejező jellemzők két 

csoportja az analitikus és a szintetikus bélyegek. Analitikus bélyeg a mintavételkor „keletkezik”, a 

szintetikus bélyeg ebből az adatfeldolgozás során jön létre. (Mind az analitikus, mind a szintetikus 

bélyegek szigorú értelemben csak akkor szerkezeti jellemzők, ha relációkat állítunk fel közöttük.)  

Az egyik fontos analitikus bélyeg egy-egy faj borítása (dominancia: D). Legáltalánosabban borítás 

alatt a faj függőleges vetületének a teljes mintavételi egység felületéhez viszonyított arányát értjük, s 

általában %-ban fejezzük ki, de ismert az 5-ös skálán való jelölés is (+: <1 %, 1: 1-5 %, 2: 5-25 %, 3: 

25-50 %, 4: 50-75 %, 5:75-100 % borítás). Az egyedszám (abundancia: A) a különböző társulásalkotó 

fajok egyedeinek számát adja meg, ám az ún. moduláris szervezetek (klónok, fűcsomók) esetében az 

egyedek elkülönítése nehéz vagy lehetetlen. Az egyedszám és a borítás értékét összevonó, ún. A-D-érték 

megadása is előfordul a gyakorlatban, ám egyre ritkábban. További tömegességet kifejező analitikus 

bélyegek a társulásképesség (szociabilitás: S) (értékei: 1: szálanként, 2: kis csoportokban, 3. foltokban, 

4: összefüggő telepekben, 5: összefüggő zárt tömegben fordul elő a faj), illetve az életképesség 

(vitalitás: V)(értékei: a növény 4: kicsírázik, de tovább nem fejlődik, 3: vegetatívan fejlődik, de nem 

szaporodik, 2: vegetatívan fejlődik, szaporodik is, de termést nem érlel, 1: teljes életciklusát leéli).  

A növénytársulások legfontosabb szintetikus bélyegei az állandóság (konstancia: K), amely egy 

fajnak egy társulás több állományában való %-os előfordulását fejezi ki (pl. 10 állomány 

felvételezésekor 7-ben fordul elő a faj, akkor 70 %), a gyakoriság (frekvencia: F), amely egy 

állományon belül a faj mintavételi egységekben való %-os előfordulását mutatja meg, és a hűség 

(fidelitás), amely azt fejezi ki, hogy a faj mennyire ragaszkodik az adott társuláshoz, annak környezeti 

adottságaihoz.  

Az adatfeldolgozás során további szintetikus bélyegek kaphatók úgy, hogy a társulásalkotó fajokat 

valamilyen (például flóraelem, életforma, hőmérséklet, vízellátottság, talajtulajdonságok iránti igény 

szerinti) kategóriákba soroljuk, majd a kategóriák reprezentáltságának eloszlását (gyakoriságeloszlás, 

spektrum) számoljuk ki. Több adattábla alapján megállapítható, hogy egy-egy faj melyik társulásban 

fordul elő egyáltalán és melyikben a leggyakoribb (preferencia), ami szintén szintetikus bélyeg. 0 értékű 

a preferencia, ha egy faj mindenhol előfordul (ilyen faj valójában nincs, de vannak társulás-közömbös 

fajok, pl. a pitypang). 

 További igen fontos, a társulás cönológiai szerkezetét leíró jellemző a diverzitás, amely egyszerre 

tartalmazza a fajgazdagságot, és az egyenletességet, vagyis az egyedek fajok közötti megoszlását, relatív 

tömegességét. Két azonos fajszámú, de a fajok relatív tömegességében különböző közösség nagyban 

eltérhet struktúrájában (4.2-2. ábra).  

A diverzitás kifejezésére számos index létezik, legfontosabb a Shannon-index:  
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ahol H a diverzitási index, s a fajszám, pi az i-edik faj relatív (az egyedek összesített számához 

viszonyított) gyakorisága (𝑝𝑖 =
𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

). 

A diverzitás tulajdonképpen egy bizonytalansági mutató, minél nagyobb a diverzitás, annál nagyobb 

a bizonytalansága annak, hogy egy kiválasztott egyed egy N egyedet tartalmazó társulásban ugyanahhoz 

a fajhoz sorolható, mint az előzőleg kiválasztott. A Shannon diverzitáshoz tartozó egyenletesség: 

 

E = H/log2(S)  (4.2) 

 

ahol S a fajok száma. 

Ha csökkenő relatív tömegesség szerint sorba rendezzük a társulás fajait, rang-abundancia 

(dominancia-diverzitás) görbét kapunk (4.2-3. ábra). Több statisztikai modell létezik a diagram 

értelmezésére, s egyben annak magyarázatára, hogy a társulást alkotó fajok hogyan osztják fel egymás 

között a rendelkezésre álló forrásokat.  

Az egyik a „tört pálca” modell („broken stick”, MacArthur, 1960), amely a tömegesség mintázatát, 

és így a forrásokon való osztozást véletlenszerűnek, randomnak tekinti (vagyis a kritikus források 

felhasználásában nem tételez fel átfedést a 

fajok között). Úgy kapható ilyen mintázat, 

ha egy pálcát a rajta véletlenszerűen 

megjelölt pontoknál darabokra törünk, majd 

a darabokat nagyság szerinti csökkenő 

sorrendben sorba rakjuk. Ez az eloszlás 

nagy egyenletességű (a vízszintes tengelyen 

a méret-kategóriák, a függőlegesen azok 

gyakorisága szerepel). A második a 

„geometriai eloszlás” modell, amely a 

legnagyobb dominanciájú fajtól a 

legkevésbé sikeresig geometriai 

összefüggéssel leírható osztozkodást tételez 

fel a forrásokon. Az ilyen modellel leírható 

társulások szerkezete kis egyenletességgel 

és nagy dominanciával jellemezhető. Végül 

a harmadik a lognormális eloszlás, amely 

azt tételezi fel, hogy a fajok gyakoriság-

4.2-2. ábra: Egyenletesség. Azonos fajszámú növénytársulások közül nagyobb 

diverzitású az, amelyben a fajok kiegyenlített tömegességgel vannak jelen, s kisebb az, 

amelyben valamely faj(ok) kiugró tömeggességű(ek). (Crawley 1986 nyomán) 

4.2-3. ábra: Példa rang-abundancia görbékre felhagyott 

szántók szukcessziója során (a felhagyástól eltelt idő 

feltüntetésével). (Crawley 1986 nyomán) 
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eloszlását számos tényező együttes hatása alakítja (táplálék, tér, mikroklíma stb.), s görbéjének lefutása 

a két előző közötti. A dominancia-struktúra (vagy az azt mutató fajsorrend, vagy „rang”) nem konstans 

jellemző. Ha rövidtávon állandónak tűnik is, hosszú távú (long-term) vizsgálata felfedheti 

változatosságát, melynek hátterében számos populáció dinamikai folyamatai (a magvak széllel, 

állatokkal való terjedése, csírázás, megtelepedés, növekedés, mortalitás) állnak.  

Két megmintázott közösség összehasonlításának további módszerei is léteznek, melyek a fenti 

bélyegeken alapulnak. A növénytársulások hasonlósága egyszerűen prezencia/abszencia (jelenlét/hiány) 

adatokból, vagy bonyolultabb, származtatott adatokból (sűrűség, dominancia, gyakoriság) számolható. 

A legegyszerűbb hasonlósági (szimilaritási) indexek a Jaccard- és a Sorensen-index. A Jaccard-index 

a következőképpen számolható: 

cBA

c
SCj


   (4.3) 

ahol c a közös fajok száma, A és B pedig a két közösség fajszáma, vagyis az index a közös fajoknak az 

összes nem közös fajhoz viszonyított arányát adja. A Sorensen-index a következő:  

)(2/1 BA

c
SCs


   (4.4) 

amely viszont a lehetséges közös fajokhoz viszonyítja a ténylegesen közös fajokat. Mindkét index 

hiányossága, hogy a fajok tömegességét nem veszi figyelembe, szemben pl. a diverzitási indexekkel. 

(Nagyobb adattáblák sokváltozós elemzésébe rövid bepillantást a 4.2. szövegdoboz nyújt.) 

 

 

D4.2 Sokváltozós analízis a szerkezetvizsgálatban az R szabad felhasználású program 

segítségével 

R: https://www.r-project.org/ 

R Studio: https://www.rstudio.com/ 

A sokváltozós módszerek segítségével nemcsak két társulást vagy cönológiai felvételt tudunk 

összehasonlítani, hanem bármennyit. Ezek a módszerek alkalmasak arra is, hogy különböző típusú 

változók egymással való kapcsolatrendszerét feltárják, például valamilyen szerkezeti jellemző 

számos háttérváltozója közül a kiemelten fontosak kiválasztásában segíthetnek. A sokváltozós 

analízisek során ugyanis nem azt vizsgáljuk, hogy valamely változók valamely másik változók 

függvényében hogyan alakulnak (pl. korreláció egy-két háttérváltozó függvényében), hanem 

magának az adattömegnek a szerkezetét szeretnénk feltárni, ábrázolhatóvá tenni. 

A klaszter (csoport) analízis különböző eljárásai csoportokat keresnek az adatokban. Az azonos 

csoporthoz tartozó egyedek (esetek) (ha pl. egy adattáblában különböző változók jellemeznek 

egyedeket, akkor a változók az oszlopok, pl. környezeti feltételek, az egyedek pedig a sorok, pl. 

felvételek, mérések) hasonlóbbak egymáshoz, mint a külön csoportba tartozók. A particionálási 

eljárásokban a csoportok elhatárolása a kmeans (R: stats package) függvény segítségével a 

felhasználó által meghatározott számú csoportba az egyedek számának centroidja (súlypontja) 

alapján történik. Egy adott csoportba azok az egyedek kerülnek, melyek centroidja, azaz a 

változókra számított sokdimenziós átlaga az adott csoportéhoz legközelebb esik.  A hierarchikus 

osztályozásokban azt nézzük meg, hogy a minták, egyedek közül melyek a leghasonlóbbak 

egymáshoz, és melyek különböznek ezektől. A hasonlóságot az egyedek távolsága alapján 

határozzuk meg a változók sokdimenziós terében a dist (R: stats package) függvénnyel, majd a 

hclust (R: stats package) függvény végzi el az osztályozást, melynek során a leghasonlóbb 

klasztereket fokozatosan összevonjuk. Az eredmény dendrogramként (hasonlósági fa) jeleníthető 

meg, amelyen a leghasonlóbb csoportok egymáshoz közel helyezkednek el, a távolabbiak messzebb, 

és a távolság az y tengelyen leolvasható (4.2-4. ábra).  

https://www.r-project.org/
https://www.rstudio.com/
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A diszkriminancia analízisnél előre ismerjük az egyedek, esetek csoportjait, és arra vagyunk 

kíváncsiak, hogy mely változók határozzák meg elsősorban ezeket a csoportokat. A MASS R 

package lda függvénye segítségével tudjuk végrehajtani a műveletet, melyben az adattábla változói 

közül a feltehetőleg csoportképzőket kell diszkriminátoroknak megadni.  

A sokváltozós módszerek e csoportjai eddig feltételezték valamilyen szerkezet meglétét és 

elkülönült csoportokba sorolták az eseteket. A másik csoportra az jellemző, hogy a szerkezet 

meglétét magát firtatja. A főkomponens analízis segítségével néhány, a változók lineáris 

kombinációjából előálló, egymástól független komponens segítségével tudjuk leírni az adattömeg 

teljes variációját. A változók számával megegyező a komponensek teljes száma, ám ezek közül az 

első néhány magyaráz lényeges varianciarészt, a többi szerepe elhanyagolható. A prcomp vagy 

princomp (R: stats package) függvények segítségével tudjuk elvégezni a műveletet. Az első két 

főkomponens, mint koordinátarendszer terében ábrázolhatjuk a lineáris kombinációval előálló új 

értékeket, és az eredeti változók hatását a komponensekre. A faktoranalízis esetében sem az esetek 

lehetséges csoportjairól, sem a változók korrelációiról nincs előzetes feltételezésünk, azonban 

valamilyen hipotetikus szerkezetet kialakító hatótényező jelenlétét mégis feltételezzük. A factanal 

(R: stats package) függvény alkalmazásakor meghatározhatjuk, hogy hány tényező mentén nézzük 

meg az adatok csoportosulását.  

Példa főkomponens analízisre egy adatsoron: http://www.r-bloggers.com/computing-and-

visualizing-pca-in-r/. 

Bevezetés a térbeli elemzésbe az R szabad felhasználású program segítségével 

A términtázatok tanulmányozására, legyenek azok cönológiai, fiziológiai vagy abiotikus 

változók mintázatai, az eredetileg geológiai jelenségek leírására és modellezésére kifejlesztett 

geostatisztika használatos. Geostatisztikai, vagy regionalizált az adat, ha térbeli eloszlással 

rendelkezik. A térbeli adatok ábrázolása fontos lépés az elemzés megkezdése előtt. Az ábrázolt 

adatok jellemzői felület modellek illesztésével tárhatók fel a surf.ls (R: stats package) és trmat (R: 

spatial package) függvények segítségével. 

A geostatisztikai módszer lényege, hogy konstans méretű mintavételi egységeket növekvő 

szeparációs távolság mellett hasonlítunk össze. Hátterében az a megfigyelés áll, hogy a térben 

(időben) egymás melletti „elemek” egymáshoz hasonlóbbak, mint amennyire a távolabbiakra 

hasonlítanak, mert feltehetőleg azonos mintázatgeneráló folyamatok hatása alatt állnak. A 

legelemibb eszköz a szemivariancia számítása, melyre számos R package nyújt függvényeket, 

4.2-4. ábra: Klaszter-analízis eredményének ábrázolása dendrogramon. A kisebb különbözőségű 

(nagyobb hasonlóságú) mintaelemek közelebb helyezkednek el egymáshoz. A legnagyobb 

különbözőség alapján (az ábrán az y tengelyen a 10-es érték) a mintaelemek két csoportja (piros 

szaggatott vonal) különíthető el az x tengellyel párhuzamos vágással (zöld szaggatott vonal). 

http://www.r-bloggers.com/computing-and-visualizing-pca-in-r/
http://www.r-bloggers.com/computing-and-visualizing-pca-in-r/
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néhány ezek közül a geoR-ben a variog 

függvény, gstat-ban a variogram függvény, stb. 

A szemivariancia értéke a mért értékek eltérés-

négyzeteinek távolságosztályonként vett átlaga:  

ahol z(si) a transzszekt egy pontján vett 

regionalizált (vagyis térbeli eloszlással 

jellemezhető) változó, h az adatpárok tagjai közti 

szeparációs távolság, N(h) pedig a h szeparációs 

távolságra lévő adatpárok száma.  

A tényleges geostatisztikai analízist azonban 

meg kell előznie olyan adatfeltáró lépéseknek, 

melyek során az analízis előfeltételeit, például a 

normalitást, a nagyobb léptékű, trend jellegű 

változások elkerülését biztosítjuk az 

adatsorokon, ha lehetséges. Az analízis további 

lépéseiben a szemivariancia adatok szeparációs 

távolságot követő lefutását elméleti modellekkel 

hasonlítjuk, azaz variogram modellt illesztünk 

(4.2-5. ábra), geoR-ben például a likfit vagy eyefit 

függvényekkel, gstatban a fit.variogram 

függvénnyel. E modellek paraméterei a 

términtázatot jellemző információk: foltméret 

(a), térbeli szerkezet erőssége (r2), mintavételi 

hiba (y0) stb. 

A krigelés a variogram modell paramétereken 

nyugvó térbeli becslési eljárás, amelynek során a 

megmért pozíciók közötti területekre a térbeli 

mintázat ismeretében nagy pontossággal meg 

tudjuk becsülni a változó értékét. Szemben a 

számtani középérték kiszámításával, vagy akár 

egy egyszerű térbeli súlyozott átlag számítással 

(ahol pl. a meg nem mért pozícióhoz közelebb 

mért érték nagyobb súlyt kap az átlagban, mint a 

távolabbi), a krigelés a foltméretet, a mintavételi 

bizonytalanságot vagy a teljes varianciát is 

figyelembe véve képes becslést adni a keresett 

értékekre, mellyel nagy pontosságú térképezést tesz lehetővé.  

 

Ajánlott irodalom:  

Michael J. Crawley: The R Book (Wiley, 2013, második kiadás) 

ftp://ftp.tuebingen.mpg.de/pub/kyb/bresciani/Crawley%20-%20The%20R%20Book.pdf 

 

 

4.2.5 Biotikus hatások szerepe a társulásszerkezet kialakításában  

A horizontális térbeli szerkezet tárgyalásakor már említettük, hogy a foltosság általános tulajdonság. 

Abiotikus és biotikus hatások együttese alakítja ki a foltok mozaikját. Sokféle biotikus tényező lehet 

hatással a társulás szerkezetére. Néhány a fontosabbak közül: a növényi populációk egyedfejlődésében 

jellemző szakaszok, fenofázisok egymásutánjával járó változatosság, a populációk terjedési sajátságai 

4.2-6. ábra: A talajlégzés krigeléssel 

készített térképe. 
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4.2-5. ábra: A szemivariancia 

távolságosztályonként vett átlagára illesztett 

elméleti modellek lefutása és a modell 

paraméterek alkalmasak a térbeli mintázat 

jellemzésére. 

ftp://ftp.tuebingen.mpg.de/pub/kyb/bresciani/Crawley - The R Book.pdf
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és a populációs kölcsönhatások némelyike (ld. 4.3. szövegdoboz). A fenofázisok fajonkénti eltéréseivel 

együtt jár egyes populációk tömegességének időbeli változása. A magérés és terjedés időpontja is 

változatossá teszi a képet. A biotikus kölcsönhatásokra adott válaszok a populációk társulásbeli 

stratégiájától (pl. Grime-féle C-S-R-stratégiák, ld. később) is függenek. A populációk terjedési 

sajátságai egyértelműen befolyásolják a térbeli vegetáció-szerkezetet például a csoportképző növények 

révén. A széllel, állatok közvetítésével terjedő reproduktív képletek messzebbre jutnak, mint egy 

klonális növekedésű faj (az anyanövényből vegetatív úton keletkező, morfológiailag elkülönült egyedek, 

melyek egymással sok esetben indákon, rizómákon keresztül kapcsolatban maradnak) képletei. A 

vegetatív terjedés létrehozhat akár nagy kiterjedésű hajtáscsoportokat is, melyek felszín feletti mintázata 

talajbeli kapcsolatok rendszerével párosul, de a nagy, nehezen szállítódó magvú populációk is 

csoportosulhatnak az anyanövény körül.  

 

 

D4.3 Populációk közötti kölcsönhatások 

A populációk hatással vannak egymás növekedésére, ez a hatás lehet pozitív vagy negatív, illetve 

léteznek neutrális kapcsolatok is, amikor az egyik félre a másik hatása közömbös.  

Ha pozitív a kölcsönhatás, akkor mindkét populáció nyer a kapcsolatból (+,+). Az ilyen 

kölcsönhatást mutualizmusnak nevezzük. Közismert a szerepe a növények reprodukciójában 

(megporzás, magterjesztés), madarakkal való mutualista kapcsolat állhat akár az invazív fajok 

magjainak terjesztése mögött is. A Rhizobium-hüvelyes növény kapcsolat szerepe a légköri N 

megkötésében van. A mikorrhiza(gomba)-gazdanövény(gyökér) kapcsolat különböző tápanyagok 

elérésének biztosításával kompetitív előnyhöz juttathatja a magasabb rendű növényfajt. Az alga-

gomba kapcsolat hozza létre a zuzmókat, melyeknek egyes növénytársulásokban domináns, 

szerkezet-alakító szerep jut a maguk sajátos fotoszintetikus és vízháztartási stratégiájukkal 

(kiszáradás-tolerancia). 

Ha csak az egyik populációra van pozitív hatással a kapcsolat, a másik számára közömbös (+,0), 

az a kommenzalizmus, ilyenek például az epifitonok, melyek fák ágain élnek, de a fát nem 

károsítják, táplálékot és vizet is a nedves levegőből vesznek fel.  

Az amenzalizmus olyan kapcsolat, ahol az egyik félre negatív hatással van a másik, míg a másik 

számára a hatás közömbös (-,0). Ezek a kapcsolatok általában kémiai közvetítéssel jönnek létre, az 

egyik fél antibiotikus (pl. gombatoxin hatása mikrobákra) vagy allelopátiás hatást fejt ki a másikra 

valamilyen anyagcsere terméken keresztül. Az allelopátia a környező növények csírázásának vagy 

növekedésének gátlása az adott növény által kibocsátott kémiai anyagok segítségével (pl. a diófa 

juglonja). Különösen száraz élőhelyeken van jelentősége, ahol a talajbeli lebontási folyamatok és a 

kimosódás is gyengébb, mint nedves élőhelyeken.  

A predáció vagy ragadozás, és a parazitizmus olyan kölcsönhatások, melyek az egyik fél 

számára kedvezőek (ragadozó és a parazita számára), míg a másik fél számára kedvezőtlenek, sőt 

végzetesek (préda és a gazdaállat számára)(+,-). A predáció során az egyik fél elpusztítja és 

elfogyasztja a másikat (ragadozók), de ide tartozik a herbivória, a legelő állatok növényevő 

viselkedése is, amikor teljesen nem pusztul el a „zsákmány”. A legelés például az érintett terület 

nagyságának, a legelés intenzitásának és gyakoriságának, esetleges szelektivitásának függvényében 

jelenthet enyhe vagy durva beavatkozást az növényállomány szerkezetébe. A diverzitás például 

növekedhet, ha a növényevő a domináns növényfaj szelektív fogyasztója, s hatása idején a kevésbé 

tömeges fajok előnyhöz jutnak. Közepes gyakoriság, intenzitás és kiterjedés esetén stabilizálhatja a 

társulás fiziognómiai és cönológiai szerkezetét is. Az eddig említetteknél talán még közvetlenebb 

hatású a társulás szerkezetére a mag-predátorok működése. A paraziták a táplálékukat egy másik 

faj egyedeinek testéből nyerik, mellyel nem feltétlenül pusztítják el a gazdaállatot, de legyengítik. 

Ilyen kapcsolat van pl. a növényvilágban az aranka fajok és gazdanövényük között. A különböző 

betegségeket kiváltó paraziták is természetes társulásalkotók, ám különösen érzékenyek rájuk azok 

a fajok, amelyek fejlődéstörténetük során nem találkoztak még az adott parazitával, s nem 

rendelkeznek védekező mechanizmussal vagy viselkedésmintával.  
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Végül pedig van olyan kölcsönhatás is, ami mindkét felet hátrányosan érinti (-,-), mert pl. azonos 

forrásokért versengenek, és azok csak korlátozott mennyiségben állnak rendelkezésre. Ilyen 

kapcsolat a kompetíció vagy versengés, melynek során az egyik fél elfogyasztja a rendelkezésre 

álló forrást, így a másik fél növekedése gátolódik, kevesebb utódot hoz, vagyis a kompetitorok 

egymás túlélő- és szaporodóképességét (fitness-ét: mennyire sikeres az adott egyed/populáció a 

következő generáció létrehozásában) kölcsönösen negatívan befolyásolják a közös igények 

megvalósítása során. Eredménye lehet akár a kompetitív kizárás is, vagyis, hogy az adott populáció 

teljesen kiszorul az élőhelyről, de létrejöhet koegzisztencia is, amikor a versengés az ütközőpontban 

lévő forráson való osztozással oldódik meg. Hatása a társulás szerkezete szempontjából csak 

bizonyos időpontokban jelentős, mivel a források elérhetősége időben variál. A legfontosabb 

kompetitív tényezők a fény, a víz, a tápanyagok és az élőhely/tér elfoglalása. A lombozat vagy a 

gyökérzet is állhat tehát kompetícióban. Az ütközőpontban lévő forrás típusától függ, hogy melyik 

a jelentősebb, de a talajfelszín alatti kompetíció szerkezetalakító szerepe mindenképpen nagyobb. 

Így például fontos lehet a vízhiány a növények versengésére. A legnyilvánvalóbb példa a 

kompetíció szerkezetalakító hatására a különböző tájidegen, invazív fajok bekerülése és 

természetes, helyi, natív fajokra gyakorolt kedvezőtlen hatása bizonyos élőhelyeken vagy 

társulásokban (pl. Solidago fajok, Asclepias stb. térnyerése, berobbanása). 

 

 

4.2.6 A térbeli szerkezetek vizsgálata 

A térbeli szerkezetek tanulmányozásakor nem 

mindegy, hogy mekkora mintavételi egység-

nagysággal mintázzuk meg a vizsgált növényzetet, a 

feltérképezhető mintázat nagyban skálafüggő. A 

növényegyedek mérettartományánál nagyobb 

kvadrátokkal jól kimutatható az egyedek csoportosulása 

(pl. a vegetatív terjedés, korlátozott maggal való terjedés, 

a talajtulajdonságok megváltozása következtében). Az 

egyedekéhez hasonló méretű vagy annál még kisebb 

kvadrátokkal legfeljebb ugyanazon egyedek hajtásainak 

sűrűségét tanulmányozhatjuk. A fajok közötti asszociáció 

és a diverzitás feltérképezésénél is eltérő eredményeket 

adhat különböző méretű mintavételi egységek használata.  

A növénytársulástani kutatások máig kitüntetett 

területe a szerkezet szempontjából releváns foltméretek 

meghatározása (karakterisztikus areák, minimum area, 

maximum area, stb.). A minimum area az a legkisebb 

terület, amelyen már az összes jellemző, fontos faj 

megtalálható. Ennek elméleti buktatója nyilván az, hogy 

elvileg bármely nagyobb foltméretnél újabb fajokat 

találunk. A faj-terület összefüggés grafikusan ábrázolható 

(4.2-7. ábra).  

A mintavételi egység nagysága jelentősen befolyásolja 

a detektálható mintázatot pl. a fej-terület görbe esetében 

is. Néhány sarkított eset alapján látható, hogy a görbék 

lefutása nagyban függ a megmintázott növényzet 

foltosságától, a jelenlévő fajok térbeli eloszlása többféle 

lehet (aggregált, szegregált).  

 

 

 

4.2-7. ábra: A faj-area görbék lefutása 

eltérő növényzeti foltosság, térbeli eloszlás 

esetén. 
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4.2.7 Koegzisztenciális szerkezetek információelméleti vizsgálata 

A mintavételi egység méretének széles tartománybeli változtatásával a vizsgált növényzet 

tulajdonságairól bővebb és reálisabb képet kaphatunk, mint egy önkényesen választott méret 

alkalmazásával. Ezt valósíthatjuk meg a Juhász-Nagy Pál féle információelméleti függvények 

alkalmazásával, melyek a primer, terepi mintavétel után szekunder, vagyis másodlagos, adattérbeli 

mintavétel során növekvő mintavételi egységek sorozatában tárják fel a szerkezeti jellemzőket. A 

diverzitás ilyen térsorozati változata a florális diverzitás, amely azt számszerűsíti, hogy a mintavételi 

egységekben milyen a fajkombinációk előfordulási gyakorisága. A mintaterületen előforduló fajokból 

képzett kombinációs hatványhalmaz elemei az egyes lehetséges esetek, ezek némelyike meg sem valósul 

az élőhelyen, mások kisebb-nagyobb gyakoriságúak. Pl. 3, A, B és C fajból 23=8 féle kombináció 

lehetséges: egyik sincs jelen, mindhárom jelen van, A, B vagy C egymagában van jelen, illetve A-B, A-

C, B-C fordul elő együtt. A diverzitás képletében használt pi itt a lehetséges kombinációkra 

alkalmazandó, és mindez növekvő mintavételi egységekben, sorozatban. A florális diverzitási függvény 

a mintavételi egység méretének függvényében jellemző lefutást követ, minimum és maximum helyei a 

térskálán, illetve a hozzá tartozó értékek társulás-szerkezeti bélyegként használhatók.  

4.2.8 Términtázatok geostatisztikai vizsgálata 

A másodlagos mintavétel másik típusában nem a mintavételi egység mérete változik, hanem az adott 

méretű mintavételi egységek térbeli elhelyezkedése, egymástól a fizikai térben való távolsága. A 

geostatisztikai términtázati vizsgálatok azon a megfigyelésen alapulnak, hogy a térben egymáshoz 

közelebbi mintaelemek (kvadrátok, mért változók) hasonlóbbak, mint az egymástól távolabbiak, mert a 

términtázatot létrehozó hatótényezők feltehetőleg azonosak. Ez a hasonlóság a térbeli távolság 

növekedésével csökken, majd egy bizonyos távolság fölött teljesen meg is szűnik. Ez a távolság az adott 

változó foltméretét adja. A foltok jellegzetességei matematikai modellekkel leírhatók, illetve a modellek 

segítségével a mintázat jellemzői alapján becslés is tehető az adott változó, tulajdonság értékére meg 

nem mért, meg nem mintázott helyekre. (Kicsit részletesebb áttekintés a 4.2. szövegdobozban található.) 

4.2.9 A szukcesszió 

Növénytársulások időbeli sorozata. Mint 

korábban már utaltunk rá, a növénytársulások 

időben korántsem állandóak. A fajok tömegessége 

a környezeti feltételek szezonális vagy éves 

változatossága miatt igen ingadozó, fluktuál, még 

ha a fajösszetétel állandó is. Rövidtávon, egy éven 

belül is megfigyelhetjük a populációk 

dominanciájának változásait, pl az aszpektusok 

változásaiban, vagy a fenofázisok 

egymásutánjában. A távolról hosszú ideje 

változatlannak, látszólag stabilnak tűnő, 

környezeti feltételekhez alkalmazkodott 

közösségek sem állandóak, ez azonban esetleg 

csak alapos vizsgálatokkal mutatható ki. Ha 

egy felhagyott szántó, vagy egy erdőirtást 

követően csupaszon maradt terület 

növényzetének alakulását pár évig figyeljük, 

gyors és szembetűnő változások tanúi 

lehetünk. A hiányfoltok betelepülése kétféle 

mechanizmus szerint mehet végbe. Az egyik 

eset az, amikor az összes faj jó kolonizáló és 
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egyformán erős kompetitorok (ld. 4.2-9. ábra is). Ilyenkor a fajok véletlenszerűen foglalják el az újra és 

újra megnyíló foltokat, a helyettesítések mindegyike lehetséges, s így hosszabb távon is nagy 

fajgazdagság lesz jellemző. Ez a stratégia a redukcionista felfogáshoz illeszkedik. Abban az esetben 

azonban, ha bizonyos fajok erősebb kompetitorok a többinél, a kezdeti betelepülők nem feltétlenül 

tudják megtartani az elfoglalt foltot, a fajok általában jól meghatározott sorrendben követik egymást. Ez 

pedig a szuperorganizmus elméletnek megfelelő stratégia. A felhagyást követő első években 

megjelennek például a gyorsan terjedő és szaporodó lágyszárú gyomok (Chenopodium spp., Stenactis 

spp., Bromus spp.), később a terület becserjésedik (Solidago spp., Crataegus spp.), s igen sok év 

elteltével beerdősödik (tölgyes erdő). Erdőirtást követően az addig a szülők árnyékában meghúzódó 

újulat magoncai fényre kerülve visszaszorulnak a gyorsan növő, árnyék-intoleráns fajok mellett, majd 

évek múltán jó esetben az eredeti erdő fajai veszik vissza a helyüket. A növénytársulások e fokozatos, 

egy irányba mutató fejlődése a szukcesszió. Minden szukcessziós stádium, látjuk, jellemző szerkezettel 

bír. A korai stádiumok fajai, a pionír fajok, általában gyors növekedésűek, kistermetűek, rövid életűek, 

nagy területre képesek szaporító-képleteiket eljuttatni (r-stratégisták). A késői szukcessziós fajok ezzel 

szemben - ugyanannyi idő alatt - kisebb területre tudják csak elterjeszteni szaporító-képleteiket, lassabb 

növekedésűek, nagyobb testméretűek és hosszabb életűek (K-stratégisták). A szukcesszió állandó 

lépései a csupasz felszín létrejötte, a migráció, a megtelepedés, a kompetíció, a reakció és a stabilizáció.  

A fenti két példa a szekunder szukcesszió egy-egy esete, az élőhely ugyanis mindkettőben korábban 

növényzettel borított volt, de az eredeti vegetáció a fellépő zavarás (fák kiirtása) vagy egy oda nem illő, 

mesterséges vegetáció fenntartása (művelt területek) következtében eltűnt. E hatások megszűnte után a 

talajban nyugvó magvak, vegetatív szaporító-képletek elindítják a szukcesszió folyamatát.  

Primer szukcesszió ezzel szemben olyan helyeken megy végbe, amelyeket korábban nem borított 

növényzet, például mert újonnan keletkeztek vulkáni tevékenység, illetve jég vagy tenger 

visszahúzódása következtében. Azt, hogy milyen életformájúak lehetnek az első kolonizálók, az újonnan 

keletkező felszín tulajdonságai határozzák meg, de bizonyos, hogy még nem találnak organikus 

komponensekben gazdag talajt, így a legeredményesebbek a N-fixáló szimbiontákkal együtt élő fajok. 

A szukcesszió előrehaladtával aztán nő a talaj N-tartalma s ezzel párhuzamosan az átlagos 

növénymagasság (ebből következően csökken a talajfelszínt érő sugárzás mennyisége, fokozódik a 

fényért folytatott kompetíció), valamint megváltozik a különböző 

klimatikus tényezők amplitúdója és térbeli heterogenitása is (ld. még 

Tilman-i modellek). Ez utóbbiak természetesen a szekunder szukcesszió 

során is hasonlóan alakulnak (ld. még Grime-i stratégiák).  

A szukcesszió irányának, kimenetelének értelmezésében a társulások 

definiálásakor már bemutatott iskolák ismét ütköznek. A szukcessziós 

stádiumok egymásutánja elvezethet az ún. klimaxtársulásig (s ez esetben 

a szukcesszió progresszív), amely nagyjából a Clements-i 

szuperorganizmus végső, nagyobb léptékben egyensúlyinak tűnő állapota, 

Gleason viszont a fajok egyedi válaszainak tartja a szukcessziót is.  

Közelebbről egy klimax-állapotúnak tűnő közösség is meglehetősen 

foltos, amelyben a növényzet pusztulása és regenerációja helyről helyre 

újra és újra induló, ciklikus folyamat. A társulás egésze tehát sokkal 

inkább a ciklikus helyettesítések különböző stádiumaiban lévő foltok 

mozaikja (4.2-8. ábra), mint valamilyen nagy, egy irányban változó egész, 

de a foltosság léptéke nemcsak az egyedek mérettartományába eshet. A 

foltok „átlagos” viselkedése jellemezhet egy-egy társulást. A változások 

iránya mutathat a társulás „leromlása” felé is, például az eredeti közösség 

gyomosodása esetében. Ilyenkor a szukcesszió regresszív irányú. 

  

4.2-8. ábra: Egy erdő 

pillanatnyi állapotának folt-

mozaikként való 

reprezentációja. 
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4.2.10 A szukcesszió mozgatórugói 

Sokan keresték már a szukcesszió mozgatórugóit. Az bizonyos, hogy a fajok megtelepedési és 

fennmaradási valószínűségei, s ezeken keresztül a társulások kompozíciója és más szerkezeti jellemzői 

a folyamatosan változó élőhelyi viszonyok között módosulnak.  

A korai szukcessziós fajok számos egymással korreláló jelleggel rendelkeznek (nagy termékenyég, 

effektív diszperzál, gyors növekedés forrásgazdagság esetén és az ellentéte alacsony forráskészleteknél), 

míg a későiek is, ezek ellenkezőivel. A szukceszzió egyik magyarázata a kompetíció-kolonizáció 

optimalizálás elmélete, MacArthur és Wilson nyomán, mely szerint a jó kolonizáló rossz kompetitor és 

viszont. Egy másik elmélet a szukcessziós niche teória, amely szerint a korai stádiumú fajok nich-e a 

korai környezeti feltételeknek megfelelő.  

Connell és Slatyer három modellt javasolt a szukcessziós változások magyarázatára, melyekben a 

különböző stádiumok egymásutánját különböző folyamatok határozzák meg. Modelljükben a korai fajok 

meg is változtatják a környezeti feltételeket, és nem csak az előbbi elméletek szerinti kompetitív 

képességen múlik a változások sorrendje. A „facilitáció” modell szerint „A” faj előkészíti az élőhelyet 

„B” számára, például a talajtulajdonságok vagy a fény-elérhetőség megváltoztatásán keresztül.  Ez a 

modell azonban a természetben nem nagyon valószínű. A kompetíció-kolonizáció optimalizálás is 

valószínűleg úgy zajlik, hogy a korai szukcessziós fajok propagulumainak számát pl. magevők 

lecsökkentik, ami a későbbiek előtörését megkönnyíti. A „tolerancia” modell szerint a korai 

szukcessziós fajok megváltoztatják a környezeti feltételeket, és az ezeket jobban toleráló későbbiek 

felváltják őket. Az „inhibíció” modell pedig azt mondja, hogy a késői fajok megjelenését a koraiak 

egyszerűen megakadályozzák. Nem a kompetíciós képességek különböznek tehát, hanem az elsőként 

megtelepülők uralják a területet és kihasználják a forrásokat, majd a hosszabb élettartamúak válnak 

dominánssá.  

Noble és Slatyer a fajok szukcesszió során való megjelenését ún. vitális attribútumaikkal 

magyarázta, amely magába foglalja többek között a kolonizációs tulajdonságaikat, perzisztencia-

képességüket és életmenet-jellemzőiket. Bazzaz szerint a fajcserék hátterében az ökofiziológiai 

jellemzők változásai állnak. Eltérő például a korai és a késői szukcessziós fajok magjainak 

csírázóképessége, a csíranövények túlélő-képessége, a populációk fény-fotoszintézis görbéinek lefutása, 

a transzspirációjuk intenzitása (4.2-1. táblázat). Ez az elmélet a redukcionista társulás szemlélethez áll 

közelebb, mert a populációk egyedi, főleg ökofiziológiai tulajdonságaival magyaráz. 

Tulajdonság 
Korai 

szukcessziós 

növényfaj 

Késői 

szukcessziós 

növényfaj 

Magszórási képesség jó gyenge 

Hogyan hat a magvak csírázására 

a fény? 

a hőmérséklet ingadozása? 

a magas nitrát-tartalom? 

a távoli vörös fény? 

a magas CO2-koncentráció? 

 

 

serkenti 

serkenti 

serkenti 

gátolja 

gátolja 

 

nem serkenti 

nem serkenti 

nem serkenti 

nem gátolja 

nem gátolja 

Telítési fényintenzitás magas alacsony 

Fénykompenzációs pont magas alacsony 

Alacsony fényintenzitáson mutatott 

fotoszintetikus hatékonyság 
alacsony magas 

Fotoszintézis-ráta magas alacsony 

Légzési ráta magas alacsony 

Transzspirációs ráta magas alacsony 

Sztóma- és mezofillum-ellenállás alacsony magas 

Víztranszporttal szembeni ellenállás alacsony magas 

Helyreállás limitált forrásellátottság után gyors lassú 

Forráskihasználási ráta gyors lassú 

 
4.2-1. táblázat: Korai és késői szukcessziós fajok fiziológiai jellemzői (Bazzaz 1979 nyomán). 
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Grime szerint a szukcesszió 

során három fő növényi 

stratégia fontossága változik 

meg a források 

elérhetőségének módosulása 

következtében (4.2-9. ábra, 

4.2-2. táblázat). Zavarást 

követően a 

diszturbanciatoleráns  
(ruderális: R), gyorsan kolonizáló, kisméretű és rövid életű fajok 

jelennek meg először. A szukcesszió előrehaladtával a forrásokért 

egyre erősebb kompetíció zajlik, ami a kompetíciótoleráns (C) 

fajoknak kedvez. Végül az egyre szegényebb forráskészleteket 

elviselő stressztoleráns (S) fajok válnak tömegessé (a stressz itt 

jobbára intraspecifikus, azonos forrásért azonos vagy hasonló 

igényű, nagy biomasszájú fajok versengenek), melyek későn és 

esetleg csak szakaszosan hoznak magot. Grime szerint az erősebb 

kompetitor nagyobb fitomasszával jellemezhető, lombozata és 

gyökérzete is dúsabb. 

Tilman a kompetíció (ld. 4.3. szövegdoboz) szerepét hangsúlyozta a fajok egymásutánjának 

szabályozásában. A kompetíció egyik faj tömegességének növekedésével zárul, a másik 

tömegességének rovására. Hátterében jobbára nem populációk közti direkt kapcsolat áll, hanem 

különböző források (N, víz, fény, P) elérhetőségének megváltozása okozta indirekt hatások. Modelljét 

arra építette, hogy például a tápanyagokért és a fényért folytatott versengés egymást kizáró képességek. 

A jó tápanyag-kompetitor (A faj) gyenge a fényért folytatott versengésben, és viszont (4.2-10. ábra), 

vagyis a szukcesszió alakulása, a kompetícióban való sikeresség a források arányától függ („resource 

ratio” hipotézis). Azért van ez így, mert a jó tápanyag-kompetitor inkább nagyobb gyökérzetet fejleszt, 

míg az erős fény-kompetitor (E faj) inkább a föld feletti szövetek növelésére fordítja szervesanyag-

készletét (allokál). A gyökér- és hajtás-kompetíció Grime hipotézisével ellentétben, aki azt 

hangsúlyozta, hogy a jó kompetitor teljes fitomasszája, azaz gyökér- és hajtás-biomasszája egyaránt 

nagyobb, itt komplementer. 

A szukcesszió különböző stádiumainak különböző stratégiájú fajok dominanciája és – az átmeneti 

stádiumokban – kodominanciája feleltethető meg (4.2-11. ábra). Az is látható hogy egy adott élőhelyen 

a források térbeli heterogenitását nagyjából lefedő intervallumok (a körök) alacsony forráskészletek 

esetében sok faj együttélését teszik lehetővé, míg forrásokban eleve gazdagabb élőhelyeken kevesebb 

fajét. Ebből következően - kísérletes munkákkal már bizonyították - a limitáló források pótlása, például 

a trágyázás a diverzitás csökkenéséhez, a dominancia-struktúra megváltozásához vezethet. 

4.2-9. ábra: Grime-i stratégiák 

és a szukcesszió. Fent: A 

kompetitív fajok szerepe nagyobb a 

forrásokban gazdag élőhelyen. 

Lent: Az egyes stratégiák és a 

források szintje a zavarás óta eltelt 

idő függvényében. (Smith-Smith 

2001 nyomán) 

4.2-2. táblázat: A Grime-féle stratégiák néhány jellemzője. 

Jellemző Kompetitív Stressz-tolerátor Ruderális 

Életforma - - lágyszárú 

Hajtás-morfológia sűrű lombozat - kis termet 

Élettartam - nagyon hosszú nagyon rövid 

Virágzás évente időnként évente 

Reproduktív érettség későn későn korán 

Reproduktív képesség kicsi kicsi nagy 

Áttelelő szerv rügy, mag levél, gyökér mag 

Növekedés gyors lassú gyors 

Avar sok, megmaradó kevés, megmaradó kevés, elbomló 

Herbivória mértéke változó kicsi gyakran nagy 

 



77 

 

Ennek ellentmondani látszik Gause Kompetitív Kizárási 

Elve – vagyis hogy azonos igényű fajok kompetitív 

helyzetben, a térben egyforma, időben változatlan 

élőhelyeken tartósan nem élhetnek együtt – mely alapján a 

növénytársulások fajgazdagságát mindenütt egyenletesen 

alacsonynak (1-nek) tételezhetnénk fel. A legtöbb társulás 

szembetűnően magas fajgazdagsága éppen a Tilman-modell 

esetében említett, és Gause fent említett elvében figyelmen 

kívül hagyott tér- és időbeli élőhelyi heterogenitás miatt 

lehetséges. Évszakosan vagy hosszabb idő alatt a társulások 

változnak, térben foltosak (például horizontális foltosság), 

időnként, helyenként bolygatás éri őket, a kompetíció pedig 

csak egy a lehetséges populációs kapcsolatok közül. A 

fajgazdagság kialakításában és fenntartásában tehát számos 

folyamat szerepet játszik. 

4.2.11 A térbeli heterogenitás hatása a fajgazdagságra 

A térbeli heterogenitás nyújtotta mikro-élőhely gazdagság sok faj együttélését teszi lehetővé, akár 

másutt kompetícióban álló fajokét is. Felmerül az a kérdés, hogy ha az élőhely kiterjedése kicsi, 

behatárolt, pl. a szigetek esetében, akkor a fajgazdagság arányosan kisebb-e? Sziget alatt nemcsak a 

vízzel, tengerrel körülvett szárazföldet kell érteni ebben az esetben, hanem valamennyi olyan helyzetben 

lévő élőhelyet is, amelyek eltérő közegben vannak, pl. lékek az erdőben a fakidőlés helyén, tavak a 

szárazföld belsejében, hegycsúcsok a síkság vagy tenger felett stb. MacArthur és Wilson egyensúlyi 

fajszám elmélete nemcsak a habitat változatossággal magyarázza a szigetek fajgazdagságát, hanem az 

izoláció mértékével és a sziget méretével is.  

Az egyensúlyi fajszám annak a függvénye, hogy mekkora az immigráció vagy kolonizáció 

(betelepülés) és az extinkció (kipusztulás) a szigetre, ezek pedig a távolság és a méret függvényei oly 

módon, hogy nagyobb, kevésbé izolált szigetre több faj telepszik be, és itt a kihalás intenzitása, a 

betelepült fajok érzékenysége kisebb (4.2-12. ábra). A betelepülés csökkenő intenzitású a meglévő fajok 

függvényében, a kihalás pedig fokozódik, mert fokozódik a kompetíció, csökken a populációméret, nő 

a kihalás veszélye. Az egyensúlyi fajszám ezek eredőjeként áll be, az egyensúlyinál kisebb fajszám 

esetén nagyobb az immigráció. 

4.2-10. ábra: Fölül: allokációs 

arányok a növényben. Alul: Tilman 

„resource ratio”, forrás-arány 

modellje. (Smith-Smith 2001 nyomán) 

4.2-11. ábra: Tilman szukcessziós modellje. (Smith-Smith 2001 nyomán) 
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4.2.12 A szukcesszió és a társulások szerkezete 

Láttuk, hogy a társulások szerkezete a szukcesszió során lassanként megváltozik. Ez nyilván a 

fiziognómiai (növekvő növénymagasság, fokozódó záródás például) és a cönológiai szerkezetet is érinti. 

Ez utóbbi egyik mérőszáma a diverzitás. A diverzitás szukcesszió során való alakulása korántsem 

evidens. Kronoszekvenciák, vagyis eltérő szukcessziós stádiumban lévő, egy élőhelyen található 

(idősort adó) vegetációfoltok tanulmányozása azt mutatta, hogy a faji diverzitás, vagyis a fajgazdagság 

és az egyenletesség is növekedett a felhagyást követő első negyven évben. Hosszabb időskálát lefedő 

vizsgálatok más időbeli mintázatot mutattak, például a lágyszárúak zárt, nagy borítású közösségének 

kialakulásáig nőtt a diverzitás, a bokrosodás időszakában csökkent, a fiatal erdő időszakában újra nőtt, 

majd az erdő öregedésével ismét csökkent. 

A fajok kolonizációja nyilván fajgazdagság-növelő a 

kezdetben csupasz talajon. Diverzitás csúcs tapasztalható a 

korai és késői szukcessziós fajok együttes jelenlétével 

jellemezhető, hosszabb-rövidebb átmeneti időszakokban, majd 

a szukcesszió előrehaladásával a késői szukcessziós fajok 

válnak dominánssá, s a diverzitás lecsökken (4.2-13. ábra). A 

faj-helyettesítések sebessége, mely a populációk növekedési 

rátájától függ, meghatározza az időszakok hosszát.  

A zavarások gyakorisága a populációk növekedési rátáját 

nagyban befolyásolja, s így a szukcesszió sebességét és a 

diverzitás alakulását is. Gyakori zavarások mellett a diverzitás 

kicsi marad, mert a késői szukcessziós fajok nem juthatnak be 

a területre. Ha a zavarások ritkák, a késői szukcessziós fajok 

kiszorítják a többit, így a diverzitás szintén kicsi. Ebből 

következően, s ezt mondja a közepes zavarási hipotézis (IDH, 

intermediate disturbance hypothesis), a diverzitás 

maximuma közepes zavarási gyakoriság mellett jellemző, mert a késői szukcessziós fajok 

megjelenhetnek, de nem tudják kiszorítani a többit (4.2-14. ábra). 

4.2-12. ábra: Mac Arthur és Wilson szigetbiogeográfia elmélete. A szigetméret a kihalást, a 

távolság a betelepülést határozza meg, az egyensúlyi fajszám ezek függvénye. 

4.2-13. ábra: A fajgazdagság 

változásai a szekunder szukcesszió 

során. (Smith-Smith 2001 nyomán) 
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4.2.13 Feladatok 

4.2.1. Feladat: Borításbecslés 

A mennyiségi változók rögzítésére és mérésére használatos egyik növényökológiai módszer a 

borításbecslés. Zsineggel és szöggel páronként (2 fős csoportonként) kijelölünk egy 2m×2m-es 

kvadrátot (mintavételi négyzetet). Borításbecslés során meghatározzuk, hogy a kvadrátban adott faj 

egyedeinek függőleges vetülete (a lombozat talajra eső függőleges vetülete) összesen hány százalék (%). 

A csupasz felszín értéke zárt lombozatú állományokban 0%. Az esetleges átfedések miatt az összborítás 

meghaladhatja a 100 %-ot. 

 
Terepen kitöltendő táblázat (példa): 

 

Latin név Magyar név Borítás (%) 

Achillea collina Mezei cickafark 35% 

Elymus repens Közönséges tarackbúza 2% 

… … … 

Összesen  Σ(%)=35%+2%+…%=pl. 110% 

4.2.2. Feladat: Shannon diverzitási index és egyenletesség számítás 

A számításhoz az 1. feladat során készített terepi táblázatot kell használni! A diverzitás kifejezésére 

használatos index bővebb leírását lásd a Növényökológia jegyzet 4.2. A szárazföldi növénytársulások 

szerkezete című fejezetében. 

a.) Shannon diverzitási index: 

 H= - Σpi*log2(pi), 

 ahol pi az i-dik faj relatív gyakorisága 

 

 

 

2m×2m 

4.2-14. ábra: Populációk méretének alakulása a szukcesszió során háromféle zavarási 

gyakoriság mellett. (Smith-Smith 2001 nyomán) 
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Latin név Magyar név Borítás (%) 

pi 

(fajborítás/ 

összborítás) 

pi * log2 (pi) 

Achillea 

collina 
Mezei cickafark 35% 0.318 -0.526 

Elymus repens Közönséges tarackbúza 2% 0.018 -0.105 

… … … … … 

Összesen  pl. 110%  H = -∑pi * log2 (pi) 

 

b.) A Shannon diverzitáshoz tartozó egyenletesség: 

 E=H/log2 (S), 

 ahol S a fajok száma  

4.2.3. Feladat: A fajösszetétel hasonlóságának vizsgálata 

Az összevetés az egyik szomszédos kvadrát adataival történjék. A jegyzőkönyvek elkészítésekor 

tüntessék fel a szomszédos kvadrátot készítő páros nevét, valamint az általuk lejegyzett fajlistát is!  

A szimilaritási (hasonlósági) indexek (SC: similarity coefficient) bővebb leírását lásd a 

Növényökológia jegyzet 4.2. A szárazföldi növénytársulások szerkezete című fejezetében. 

 

a.) Jaccard-index:     b.) Sorensen-index:  

 

 

 

c: közös fajok száma (azon fajok száma, amelyek mindkét kvadrátban előfordultak) 

A: fajszám a szomszédos kvadrátban 

B: fajszám a saját kvadrátban 

4.2.4. Feladat: Fajszám telítési görbe 

A terepi feladat során egy 20 m-es LINEA (egyenes) mentén sorban elhelyezkedő 20×20 cm-es 

mikrokvadrátokban előforduló fajok listáját készítjük el.  

 

 
Mintavételi 

egység hossza (cm) 
Latin név Magyar név 

Kumulatív 

fajszám 

20 cm  
Achillea collina 

Elymus repens 

Mezei cickafark 

Közönséges tarackbúza 
2 

40 cm 

Achillea collina 

Elymus repens 

Eryngium campestre 

Polygonum aviculare 

Mezei cickafark 

Közönséges tarackbúza 

Mezei iringó 

Madárkeserűfű 

4 

60 cm … … … 

…    

200 cm    

…    

 

20 m 

40 
cm 

60 
cm 

80 
cm 

10
0 cm 

cBA

c
SCj




)(2/1 BA

c
SCs






81 

 

A jegyzőkönyvben a mikrokvadrátokban előforduló új fajok kumulatív görbéjét ábrázoljuk a kvadrát 

távolság függvényében (kumulatív = az addig elért fajszám + az újonnan előforduló fajok száma). 

 

4.2.5. Feladat: Asszociáltság vizsgálat 

Ennél a feladatnál azt vizsgáltjuk meg, hogy egy faj egyedei mennyire jellemzően fordulnak elő 

együtt egy másik faj egyedeivel az egyes mintavételi egységekben. Arra vagyunk kíváncsiak, hogy az 

együttes előfordulásuk véletlenszerű vagy gyakrabban/ritkábban fordulnak elő együtt, mint ahogy azt a 

véletlen alapján várnánk, mert pl. hasonlóan/eltérően alkalmazkodnak a környezeti feltételekhez. A 

fajok együttes előfordulását interspecifikus korrelációnak (ISC) nevezzük. Értéke -1 és 1 között változik, 

-1, ha a két faj egyáltalán nem fordul elő együtt, 1, ha a két faj minden mintavételi egységben mindig 

együtt van jelen, 0, ha együttes előfordulásuk a véletlennek tulajdonítható. 

A vizsgálat során a cönológiai felvételezést követően 2×2-es kontingencia táblázatba foglaljuk a 

következő adatokat: 

  A  

  + -  

B 
+ a b a+b 

- c d c+d 

  a+c b+d a+b+c+d=n 

 

ahol a: azon mintaelemek száma, ahol A és B faj is előfordul, 

b: azon mintaelemek száma, ahol csak a B faj fordul elő, 

c: azon mintaelemek száma, ahol csak az A faj fordul elő,  

d: azon mintaelemek száma, ahol egyik faj sem fordul elő.  

Értékét pedig a következőképpen számolhatjuk: 

ha b*c>=a*d és d>=a  1) ISC=a*d-b*c/((a+b)*(a+c)) 

ha b*c>a*d és a>d   2) ISC=a*d-b*c/((b+d)*(c+d)) 

ha a*d>=b*c és b>c   3) ISC=a*d-b*c/((a+b)*(b+d)) 

ha a*d>b*c és c>=b  4) ISC=a*b-b*c/((a+c)*(c+d)). 

 

A következő lépésben azt számoljuk ki, hogy mennyi lenne az a, b, c, d cellák értéke, ha 

véletlenszerűen fordulna elő A és B faj, amit a sor- és oszlopösszegek segítségével tehetünk meg a 

következőképpen: 

a’=(a+b)*(a+c)/n 

b’=(a+b)*(b+d)/n 
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c’=(a+c)*(c+d)/n 

d’=(b+d)*(c+d)/n. 

 

Az ISC érték szignifikanciáját, vagyis azt, hogy a véletlenszerűtől a tapasztalt előfordulás 

szignifikánsan különbözik-e, chi-négyzet próbával (pl. Excelben chitest függvénnyel) állapíthatjuk meg.  

 

Számítási példa: 

tapasztalt 
 

A 
 

  
+ - 

 

B + a=7 b=7 14 

- c=8 d=2 10   
15 9 24 

 

ISC a 2) egyenlet szerint számolható: ISC=a*d-b*c/((b+d)*(c+d)) 

ISC= -0.4667 

A várható előfordulások a sor- és oszlopösszegek alapján: 

várható 
 

A 
 

  
+ - 

 

  B + a’=9 b’=5 14 

- c’=6 d’=4 10   
15 9 24 

 

Chi-négyzet próba eredménye: p=0.134481 

Vagyis a kapott negatív összefüggés nem szignifikáns (p értéke nagyobb, mint 0.05), azaz a két faj 

negatív asszociáltsága nem valószínűsíthető, a véletlentől nem különbözik az előfordulás. 

 

4.3 Tájökológia 

4.3.1 A tájökológiai alapjai 

A tájökológia kifejlődéséhez a globális környezeti problémák és az ökológiai folyamatok 

skálafüggésének felismerése, illetve a térinformatikai módszerek rohamos fejlődése járult hozzá. 

A környezetszennyezés, klímaváltozás és a biodiverzitás csökkenés olyan határokon, illetve régiókon 

átnyúló környzeti problémák, amelyeket csak az ember és a természet együttes kapcsolatrenszereként 

értelmezve lehet elemezni. 

Az angolszáz definíció szerint a táj legalább egy tényezőre nézve térben heterogén területet jelöl 
(Turner et al. 2001). Ezen tényezők nemcsak biológiai (pl. vegetáció típusok), de geológiai, környezeti 

(pl. talajféleségek), illetve gazdasági és társadalmi tényezők is lehetnek (pl. eltérő földhasználati 

módok). A tájökológia ezen tényezők térbeli mintázata és az ökológiai folyamatok közti interakciót 

tanulmányozza (Turner et al. 2001). A tájökológia fogalma Carl Troll, német bio-geográfustól 

származik (1939). A tájökológia felteszi, hogy ha egy vagy több tényező térbeli mintázata 

heterogén, akkor ott az ökológiai folyamatok is heterogének (eltérőek) lesznek. Így pl. a különböző 

talajféleségek, mint geológiai tényezők eltérő ökológiai folyamatokat (pl. kompetíciós képesség) 

eredményezhetnek. Például pár méteren belül is eltérő növényfajok jelenhetnek meg ott, ahol a 

talajtípusok eltérőek. Abiotikus térbeli mintázat kialakulhat ökológiai folyamatok révén, biotikus térbeli 

mintázatok hatására is. A hódok, mint biotikus tényezők például gátak és vizes területek létrehozásával 

a tájkép kialakításának 13%-ért voltak felelősek Észak-Amerikában (Turner et al. 2001).  

A hazai meghatározás szerint „a táj a földfelszín térben lehatárolható, jellegzetes felépítésű és 

sajátosságú része, a rá jellemző természeti értékekkel és természeti rendszerekkel, valamint az 

emberi kultúra jellegzetességeivel együtt, ahol kölcsönhatásban találhatók a természeti erők és a 

mesterséges (ember által létrehozott) környezeti elemek” (1996. évi LIII. törvény). Látható, hogy a 

hazai táj meghatározás egy térséget pl. Bodrogköz jelöl, míg az angolszász definíció inkább 
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funkcióközpontú, vagyis azt vizsgálja, hogy pl. egy térben mozaikos vízgyűjtőterületet milyen biológiai, 

geológiai, illetve humán tényezők alakítottak ki. A tájak funkciója, nagysága, érzékenysége, látványa 

alapján történő hazai osztályozást lásd Duhay (2010) munkájában. A tájökológiai ismeretek 

nélkülözhetetlenek a tájvédelemi, tájrehabilitációs, tájtervezési és tájgazdálkodási, illetve a 

tájrendezési, várostervezési és terület/régiófejlesztési feladatokban. 

Skálafüggés 

A tájökológia kardinális pontja az ökológiai folyamatok és a térbeli mintázatok skálafüggése. 

A skálafüggés lényege, hogy az ökológiai folyamatok különböző tér és idő léptékben eltérően 

viselkednek. A tölgycsemeték életképessége például lokális léptékben a csapadék mennyiségével nő, 

míg regionális térléptékben a csemeték a száraz, kontinentális szélességi övön életképesek, ellentétben 

a csapadékosabb trópusi vagy boreális klímával (Turner et al. 2001). Rövid időtávon, pl. egy éven belül 

számos ökológiai folyamat (pl. az Észak-Amerikai erdő tüzek vagy a gyapjaslepke hazai gradációja) 

károsnak bizonyul, ám hosszútávon, évtizedek alatt bebizonyosodik, hogy ezen stressz tényezők 

hozzájárulnak az ökoszisztémák megújulásához, stabilitásához. A gyapjaslepkék pl. azáltal, hogy 

lerágják a jellemzően egykorú faültetvényekben a lombozatot, beengedik a fényt az erdő 

aljnövényzetébe, utat nyitva az újulat kifejődéséhez és így a fák harmonikus koreloszlásának 

kialakításához. Fontos megjegyezni, hogy a „lokális” vagy „regionális” és „finom” vagy „durva” léptékű 

términtázatok, illetve a „gyors” vagy a „lassú” ökológiai folyamatok, mind relatív fogalmak, ezért 

egyrészt mindig számszerűsítsük a vizsgált tér- és időléptéket, másrészt egységesített skála rendszert 

alkalmazzunk (Turner et al. 2001).  

Tájmintázat elemzés 

A táj mintázatát (heterogenitását) a vizsgálandó probléma felvetése és a kiválasztott tényezők, illetve 

a megfelelő tér- és időskála alkalmazása után tudjuk elemezni. Ha pl. az a kérdés, hogy az A vagy a B 

„táj” mozaikosabb, akkor az ott lévő élőhelyek darabszáma alapján a tájökológiai diverzitási index 

segítségével különbséget tehetünk a két táj heterogenitása között. A táji lépték jelen esetben legyen a 

MÉTA program (Magyarország Élőhelyeinek Térképi Adatbázisa, www.novenyzetiterkep.hu) 35 

hektáros poligonja. Ha az A táj pl. 4 db homokpuszta gyep és 2 db mocsárrét foltot tartalmaz, míg a B 

táj 3 db homokpuszta gyepet, 2 db mocsárrétet és 1 db szikes rétet foglal magában, akkor az alábbi 

tájökológiai diverzitási index alapján azt kapjuk, hogy a B táj diverzebb (H=0,92) az A-val szemben 

(H=0,58):   

  

H =
− ∑ (pi)ln(pi)

𝑠

𝑖=1

ln(𝑠)
   (4.5) 

 

ahol, pi az i-edik folt, vagyis tájkategória, illetve élőhely relatív gyakorisága, s pedig a kategóriák száma 

(a két tájban együtt). Az osztás eredményeképpen 0 és 1 közé eső értéket kapunk, ahol a magasabb érték 

változatosabb, diverzebb tájat jelöl. További tájökológiai mutató a folytonossági index, amely a 

tájelemek összekötöttségét fejezi ki, illetve a szomszédosság index, amely megadja, hogy egy adott 

tájkategória milyen valószínűséggel határos egy másikkal (Turner et al. 2001). Tájmintázatok 

elemzésére a fraktál geometriát is alkalmazzák, ahol a fraktálok skálától függetlenül hasonló, 

ismétlődő mintázatot mutatnak; pl. jellegzetes tájökológiai fraktálok a folyók kanyarulatai, illetve a 

tengerek és hegyek vonulatai.  

4.3.2 A megváltoztatott táj 

Az ember saját fenntartásának érdekében jelentős mértékben átalakította a tájakat. Európa területének 

43%-a, míg Magyarország területének 70%-a mezőgazdasági terület (szántó, gyep, szőlő, gyümölcsös, 

kert). A mesterséges, azaz lakhatási, közlekedési vagy ipari célokat szolgáló területek az EU területének 

9%-t borítják (http://ec.europa.eu/eurostat/). Az ember élelmiszer ellátásának érdekében 

mesterségesen; műtrágyázással, öntözéssel, gyom és rovarirtó szerek használatával tartja fenn 

mezőgazdasági területeit. A jelentős tájátalakítás következtében nem meglepő, hogy az 

http://www.novenyzetiterkep.hu/
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ökoszisztémák szabályzó funkciói (pl. éghajlat szabályozás, víz-, levegőtisztítás) már nem 

működnek megfelelően.  

A tájak szerkezetében az egyik legevidensebb változás azok feldarabolódása. Mesterséges vonalas 

létesítmények (utak, vasutak, csatornák) vagy mezőgazdasági területek olyan gátakat (barrier-t) alkotnak 

a tájban, amelyek megakadályozzák egyes élőlények és ökológiai folyamatok véletlenszerű elterjedését, 

ezáltal a tájak, élőhelyek fragmentálódnak. Élőhely mozaikok természetes képződmények hatására is 

kialakulnak (pl. patakok, hegyláncok mentén, vagy a tengeren, lásd sziget-biogeográfia), de képződésük 

intenzitása alulmarad az emberi tevékenység következtében kialakuló fragmentációhoz képest. A 

mesterséges gátak korlátozzák a populációk mozgását, csökkentve ezáltal a táplálkozási területüket, 

illetve növelve a genetikai beltenyésztést. A természetes, vagy akár a mesterséges gátak ugyanakkor 

hozzájárulhatnak a „zavarások” pl. betegségek, invazív növények vagy a tűz terjedésének 

megakadályozásához. A tájban fellépő zavarások ökológiai folyamatokra gyakorolt negatív vagy 

pozitív hatása lépték függő. A „Pro Silva” szemlélet megvalósításakor a szálaló üzemmód pl. olyan 

erdészeti beavatkozás, amelynek során a fa egyedeket úgy emelik ki az erdőből, hogy az a természetes 

erdődinamikát mintázza. A zavarás itt kisléptékű, mert 10-20 négyzetméteres lékek képződnek, ahol az 

erdő képes regenerálódni (reziliens). Ezzel ellentétben több hektáros tarvágás során sokkal nagyobb a 

zavarás léptéke, amelynek során mesterséges beavatkozás nélkül a teljes, eredeti erdei ökoszisztéma már 

nem képes megújulni. Tarvágás során számítani lehet a talajerózióra, illetve a megváltozott klimatikus, 

biotikus körülmények miatt a zavarástűrők, vagy akár invazív fajok megjelenésére. 

 Fragmentálódott tájmozaikok összekötése; ökológiai hálózatok és zöld folyosók 

Az emberi tevékenységek 

intenzívebbé válásának 

következtében a természetes 

élőhelyek jelentős része 

feldarabolódott vagy 

megsemmisült. Európa természetes 

élőhelyeinek aránya 15-16%-ra 

csökkent. A jelenség 

ellensúlyozásának céljából számos 

hazai és nemzetközi 

kezdeményezés jött létre a fajok és 

élőhelyeik megóvása érdekében. Az 

UNESCO 1971-ben hozta létre az 

Ember és Bioszféra programot (Man 

and Biosphere, MAB), amelynek 

keretében olyan bioszféra 

rezervátumokat (magterület, puffer 

és átmenetizóna) hoztak létre, amelyek reprezentálják és megőrzik a Föld kiemelkedően fontos 

ökoszisztémáit (4.3-1. ábra). Hasonló, részben átfedő hálózat a határokat átívelő Európai Ökológiai 

Hálózat (European Ecological Network, EECONET), amelynek tervét 1993-ban fogadták el a 

maastrichti konferencián. Az elfogadott tervek alapján 1995-ben 20 éves periódusra vonatkozó 

Páneurópai Biológiai és Tájdiverzitási Stratégiát határoztak meg Szófiában, melynek egyik legfontosabb 

célkitűzése a Páneurópai Ökológiai Hálózat (Pan-European Ecological Network, PEEN) létrehozása 

volt. A Páneurópai Ökológiai Hálózat területi kategóriái között az alábbi funkcionális elemek 

szerepelnek: 

Magterület: az ökológiai hálózat alapeleme, mely Európára jellemző fajok, populációk és az ezekből 

felépülő életközösségek rezervátumai. Szigorú értelemben vett természetes élőhelyek mellett a 

féltermészetes és természetszerű, ember által fenntartott, vagy befolyásolt magas diverzitással 

rendelkező élőhelyek tartoznak ide pl. erdők, hegyi kaszálók, legeltetett puszták  

Ökológiai folyosó: az ökológiai folyosók szerepe a magterületek közötti átjárhatóság biztosítása, az 

élőlények mozgásának és terjedésének elősegítése, ezáltal lehetővé téve az elszigetelt populációk közötti 

génáramlást. A folyosók emberi beavatkozás nélkül, természetes módon egyaránt kialakulnak, adott faj 

4.3-1. ábra: Az Ember és Bioszféra program (Man and 

Biosphere, MAB), illetve a NATURA 2000 hálózat keretében 

kijelölt bugaci ős borókás és homokpusztagyep mozaikok 

(Forrás: Természetvédelmi Információs rendszer; 

http://geo.kvvm.hu/tir/) 
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adottságai, jellemzői döntik el, hogy számára egy élőhely folyosóként vagy akadályként (barrier) 

funkcionál. Az ökológiai folyosók egyik típusa a zöld folyosó, mely ellentétben az ökológiai 

folyosókkal, többnyire az ember által kialakított területeket jelöli, azonban az ökológiai folyosók 

kiegészítő elemeiként hozzájárulnak a biodiverzitás fenntartásához a fajok migrációjának elősegítésével. 

Zöldfolyosók lehetnek pl. fa- vagy bokorsorok, utakat szegélyező árkok, mezővédő erdősávok. 

Jellemzően nem önfenntartó rendszerek, azonban az élőhelyeket egymástól teljesen elválasztó 

akadályok leküzdésében jelentős szerepet játszanak, ezért is lenne fontos a jövőbeni 

zöldfolyosó-tervezés. 

Pufferzóna (védőzóna): olyan terület, melynek feladata a magterület és a folyosók ökológiai 

stabilitásának növelése a negatív külső hatások kiszűrése által. Méretét a magterület sérülékenysége és 

a várható káros hatások jellege és intenzitása határozza meg. Jellemzően a magterülettel hasonlóságot 

mutató természetközeli élőhelyekből áll. 

Rehabilitációs terület: a rehabilitációs területek a magterületek, ökológiai folyosók és pufferzónák 

körüli degradált élőhelyek, melyek megszakítást okoznak az ökológiai hálózatban. Rehabilitációs 

területek kijelölésének célja az ökológiai hálózat stabilitásának növelése a sérült területek helyreállítása 

révén (Nagy és Konkolyné Gyuró 2003). 

A hazai 2003. évi XXVI törvény meghatározása alapján az ökológiai folyosó „kiemelt térségi és 

megyei területrendezési tervekben megállapított övezet, amelybe olyan területek - többnyire lineáris 

kiterjedésű, folytonos vagy megszakított élőhelyek, élőhelysávok, élőhelymozaikok, élőhelytöredékek, 

élőhelyláncolatok - tartoznak, amelyek döntő részben természetes eredetűek, és amelyek alkalmasak az 

ökológiai hálózathoz tartozó egyéb élőhelyek (magterületek, pufferterületek) közötti biológiai 

kapcsolatok biztosítására”. Ilyen hálózat pl. a NATURA 2000, mely európai összefogás során jött 

létre és célkitűzése a közösségi jelentőségű növény- és állatfajok, valamint természetes élőhely-

típusok megóvása, biztosítva ezáltal a biológiai sokféleséget (http://www.natura.2000.hu/hu). A 

Natura 2000 hálózat alappilléreiként a madárvédelmi irányelv (79/409/EGK) és az élőhelyvédelmi 

irányelv (43/92/EGK) alapján kijelölt területeket foglalja magába. 

Humánökológia 

A XX. századi globális problémák megoldásának egyik kulcseleme az ember természetben elfoglalt 

helyének megértése és az ember önismerete (Nánási 1999). Ezzel, tehát az ember és a természet 

interakciójának vizsgálatával foglakozik a humánökológia (Urák 2007). 

Az ember természetre, illetve az élelmiszerláncon keresztül pedig önmagára gyakorolt 

hatásának egyik legvitatottabb humánökológiai kérdésköre a genetikailag módosított 

organizmusok felhasználása. 

Géntechnológiának nevezzük a növényi sejtek, sejtorganellumok genetikai programjának 

molekuláris genetikai módszerekkel történő megváltoztatását. Az eljárás során genetikailag 

módosított növényeket állítanak elő (GM-növények, Genetically Modified Organisms, GMO) úgy, hogy 

termesztett növények sejtmagjába (genomjába) idegen gént (transzgén) juttatnak (Dudits és Heszky 

2000). Hagyományos nemesítés során közel rokon fajok között történik a kereszteződés, a 

géntechnológia viszont bármely fajból (nem csak növényfajból) származó, mesterségesen előállított, 

természetben nem létező gént is képes a növényi génállományba bejuttatni. Ezáltal nagyobb variációs 

lehetőséget biztosít a célzott tulajdonságokkal rendelkező pl. rovarrezisztens, gyomirtórezisztens, 

szárazság- és hidegtűrő vagy megváltozott beltartalmi értékű mezőgazdasági alapanyagok előállítására 

(Bánáti 2007). Az EU GMO törvényei alapján a koegzisztencia elvén minden gazdálkodási formának 

egyenlő esélyt kell biztosítani, tehát lehetőséget kell teremteni arra, hogy a hagyományos, ökológiai és 

a GM-növények egymás mellett termeszthetőek legyenek. Ennek során számos kérdés merülhet fel, pl. 

hogy a GMO kultúrákról a pollennel, vagy a maggal „elszökhet” az átültetett gén, így kérdéses, hogy 

hogyan biztosítható a GMO semlegesség. Az Egyesült Államok, Argentína és Brazília példái is 

igazolják, hogy miután a GM-fajták vetésterülete eléri az adott faj termőterületének 30-40%-át, 

lehetetlenné válik mind a fizikai, mind a biológiai génáramlás megakadályozása (Heszky 2012). 

http://www.natura.2000.hu/hu
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4.3.3 A tájak fenntartása 

Hazai és nemzetközi szakhatóságok 

Hazánkban a legfőbb közigazgatási szervek, amelyek kapcsolatba hozhatóak a tájökológiai, 

tájtervezési feladatokkal az a Nemzetgazdasági Minisztérium (ahova a területfejlesztés tartozik, 

http://regionalispolitika.kormany.hu), illetve a Földművelésügyi Minisztérium. Utóbbin belül a 

környezet-, és természetvédelemmel (tájvédelemmel) a Környezetügyért, Agrárfejlesztésért és 

Hungarikumokért Felelős Államtitkárság foglalkozik. A szakhatósági feladatokat az Országos 

Környezetvédelmi és Természetvédelmi Főfelügyelőség (OKTVF, http://orszagoszoldhatosag.gov.hu/), 

illetve jogutódjai, a Megyei Kormányhivatalok látják el (az átalakulás folyamatban van, lásd 71/2015. 

(III. 30.) Korm. rendelet). A természetvédelmi kezelési feladatokat az országos jelentőségű védett 

természeti területeken a tíz Nemzeti Park Igazgatóság látja el (www.termeszetvedelem.hu). 

Magyarország területének 9,6%-a védett (891 ezer ha), és további 11%-a Natura 2000 terület 

(Természetvédelmi Információs Rendszer, http://geo.kvvm.hu/tir/viewer.html). Fontos tudni, hogy 

hazánkban a környezet védeleméről az 1995. évi LIII. törvény (levegő, talaj és víz védelme, 

hulladékkezelés), míg a természet védelméről az 1996. évi LIII. törvény gondoskodik (illetve ezek 

módosításai). Bizonyos beruházások környezetre, természetre és tájra gyakorolt hatásának 

vizsgálatához környezeti hatásvizsgálat, illetve a működtetéshez környezetvédelmi engedélyezési 

eljárás szükséges (lásd 1995. évi LIII. törvény, 67-76. §-ai, illetve kormányrendeletek). 

Nemzetközi szinten a tájökológiát érintő legfontosabb egyezmények az alábbiak: Riói 

Egyezmény (egyezmény a biológiai sokféleség megőrzéséről), Bonni Egyezmény (vándorló állatfajok 

védelme), Washingtoni Egyezmény (a veszélyeztetett vadon élő állat- és növényfajok nemzetközi 

kereskedelmének korlátozása), Berni Egyezmény (vadon élő élővilág és a természetes élőhelyek 

védelme), Ramsari Egyezmény (egyezmény a vizes élőhelyek, madárvonulási útvonalak védelméről), 

Európai Táj Egyezmény (egyezmény az európai tájak védelméről, kezeléséről és tervezéséről).  

A tájökológiával foglalkozó legfontosabb nemzetközi szervezetek az alábbiak: Európai 

Környezetvédelmi Ügynökség (European Environment Agency, EEA), Egyesült Nemzetek (United 

Nations, UN) Mezőgazdasági és Élelmezési (Food and Agriculture Organization, FAO), illetve 

Nevelésügyi Tudományos és Kulturális Szervezete (Scientific and Cultural Organization, UNESCO).   

A tájökológiát érintő legfontosabb nemzetközi és EU-s szabályozások alá eső területek: 

ökológiai jelentőségű területek (Ecological Focus Areas, EFA, ezek az éghajlat- és biodiverzitás 

védelemhez hozzájáruló, „zöldesítés” hatálya alá tartozó mezőgazdasági területek), Ramsari területek 

(vízimadarak élőhelyei), Bioszféra Rezervátumok (a Föld nagy ökoszisztéma-típusait reprezentáló, 

kiemelkedően értékes területek), Natura 2000-es, illtve a világörökségi területek, továbbá a Geoparkok, 

illetve az Európa Dilpomás területek.  

A tájökológiát érintő legfontosabb EU-s direktívák az alábbiak: Habitat Directive, Climate 

Policy, Water Framework Directive, Landscape Convention, illetve az EU közös agrárpolitikája 

(Common Agricultural Policy, CAP), amely az EU mezőgazdasági támogatási rendszere. A CAP az EU 

kiadásainak 44%-át, évente 42,5 milliárd eurót tesz ki.  

Tájökológiai modellek 

A tájökológiai modellekre azért van szükség, mert ezek segítségével egyszerre nagy mennyiségű 

biológiai, geológiai, gazdasági és társadalmi adatok elemezhetőek, és megkönnyítik az objektív 

döntéshozatalt, illetve a választást a tájat érintő lehetséges fejlesztési mechanizmusok között 

(Nelson et al 2009). A táj szintű ökológiai gazdálkodási praktikák is jobban tervezhetőek, pl. 

kiszámolható, hogy milyen széles folyót övező erdő-sávra van szükség az árvízvédelem, vagy a 

szennyezések pufferelése céljából. A mozaikos tájszerkezet kialakításával meggátolható, különösen a 

12%-nál meredekebb lejtőkön, hogy a nagytáblás elrendezés miatt, talajviszonyoktól, művelési módtól 

függően vízeróziós talajpusztulás következzen be (Duhay 2010). A műholdas és pilóta nélküli repülőgép 

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) alapú távérzékelés segítségével olyan térképek készíthetőek, 

amelyekkel nagy területre vonatkozóan (km2) viszonylag friss térbeli információt (pl. Landsat műhold 

esetében 16 naponta készül egy területről kép) szolgáltatnak a tájak felszínborítását és földhasználatát 

http://regionalispolitika.kormany.hu/
http://orszagoszoldhatosag.gov.hu/
http://www.termeszetvedelem.hu/
http://geo.kvvm.hu/tir/viewer.html
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illetően (pl. Coordination of information on the environment, Corine, 1:100 000). Ezáltal tájak, 

települések precízebb fejlesztése válik lehetővé. 

4.3.4 Feladatok 

Önt azzal keresik meg, hogy Bugac környékén egy 100 hektáros gyep művelési ág alá tartozó 

magánterületen energiaerdőt (biomassza alapú megújuló energiaforrás) szeretnének létesíteni. Mit ajánl, 

elvégezhető-e a tevékenység? Mely szakhatóság(ok)hoz kell fordulni ebben az esetben? Milyen 

törvények vonatkoznak a tevékenységre és miket kell a beruházás során végiggondolni? 

 

 

D4.4 Ártéri tájgazdálkodás 

Hazánk mezőgazdasági produktivitása jelentős mértékben a vízellátottság függvénye. 

Figyelemreméltó, hogy felszíni vízkészleteink 98%-a országhatáron túlról, a Kárpát-medencéből 

érkezik és ennek a vízmennyiségnek a jelentős hányada a magasodó gátak közt távozik az országból. 

A XIX. századi folyószabályozások előtt pl. a Bodrogköz területének 43%-át borította víz, de a 

vízjárta területek aránya mára már 4%-ra zsugorodott (Nagy 2008). Nemcsak árvízvédelemi 

szempontokból, de az ártéri gazdálkodás miatt is mára már célszerűnek tűnik ezen vízjárta területek 

részbeni rehabilitációja (lásd pl. a Vásárhelyi Terv Továbbfejlesztését, amely 1998-ban indult). 

Ártéri gazdálkodással mérsékelhető a talajvízszint csökkenése, az elszikesedés, illetve az aszály 

és a belvíz veszélye. Korábban a legelőket, réteket, erdőket, sőt a gyümölcsösöket is tavasszal, a 

fokgazdálkodás módszereivel elárasztották, így nem csak vízzel, de tápanyagokkal is ellátták a 

területet. Így ugyanott tudtak halászni, ahol később gyümölcsöt takarítottak be (Andrásfalvy 2007). 

A fokgazdálkodás vagy az ártéri gazdálkodás bizonyos területeken még visszaállítható. Az eddig 

megépült Tisza menti vésztározók (Cigánd, Tiszaroff) elviekben csak a nagyobb árvizet képesek 

visszatartani, de ártéri tájgazdálkodásra nem alkalmasak (4.3-2. ábra). Az EU Duna Stratégiáján 

keresztül bizonyos helyeken ilyen mozaikos fokgazdálkodást, illetve ártéri tájgazdálkodást még ki 

lehtene építeni. 

 

4.3-2. ábra: Ártéri tájgazdálkodási lehetőségek a Bodrogközben; használaton kívüli ártéri 

zsilip (A), Cigándi árvízi vésztározó tesztüzem után (B), ártéri halászat (C), vízjárta terület a 

Bodrogzugban (D) (Koncz Péter felvételei, 2010). 
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5 A növényi produkció 

5.1 Felépítő és lebontó folyamatok 

A szárazföldi élet alapja a légköri CO2 megkötése a zöld növényekben a fotoszintézis folyamata 

során. A növények által megkötött CO2 nemcsak a növényi sejtek, valamint a fotoszintetizáló sejtektől 

az egész növényre kiterjedő szállítórendszer révén a saját szövetek és szervek felépítését szolgálja, 

hanem a táplálkozási láncokon, biogeokémiai ciklusokon, transzport és lebontófolyamatokon keresztül 

a növényevők, ragadozók, lebontók számára is biztosítja a szervezetük felépítéséhez szükséges 

tápanyagokat és energiát. 

5.1.1 Fotoszintézis 

A fotoszintézis folyamata során a zöld növényekben a Napból érkező sugárzás látható tartományának 

energiájával olyan biokémiai folyamatok mennek végbe, melyek CO2-ból szénhidrátok szintézisét, 

valamint melléktermékként molekuláris oxigén felszabadulását eredményezik. Legáltalánosabban a 

következő egyenlet foglalja össze a folyamatot: 

 

6 CO2 + 12 H2O → C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O + fény 

 

A számos metabolikus lépést két fő szakaszra szokás bontani, fény- és sötétszakaszra. A fényszakasz 

során a kloroplasztiszok belső membránjain a membránok alkotóelemei, a fotoszintetikus pigmentek 

(klorofill a és b, valamint karotinoidok, 5.1-1. ábra) gerjesztett állapotba kerülését eredményező 

fotokémiai folyamatok zajlanak. A napfény látható tartományba eső, 400-700 nm közötti hullámhossz-

tartományát fotoszintetikusan aktív radiációnak nevezzük (Photosynthetically Active Radiation, PAR).  

5.1-1. ábra: A fényenergiát elnyelő klorofill és karotinoid típusú 

fotoszintetikus pigmentek szerkezete. A konjugált kettőskötés-rendszer elektronjai 

a fotonok energiájának hatására gerjesztett állapotba kerülnek. 
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A gerjesztett állapot a pigmentek elektronjainak az 

atommagtól való távolabb kerülését jelenti, melyhez az 

abszorbeált fény fotonjainak energiája szükséges. A többlet 

energia fotokémiai hasznosulásának első lépése a - vízből 

származó - gerjesztett elektron akceptor-molekulára (PSII, PSI) 

történő átlépése. Ha ez nem következik be, a fölös energia hő 

vagy fény (fluoreszcencia) formájában vész el. Az elektronok 

vándorlása a kloroplasztisz membránjában végső soron ATP 

szintézisét (fotofoszforiláció), NADPH redukáló ágens és O2-

molekulák keletkezését eredményezi (5.1-2. ábra). 

A sötétszakaszban következik be a CO2 megkötése és 

szénhidrátokká történő alakulása a fényszakasz során keletkezett 

ATP és NADPH felhasználásával. Az átmenetileg ATP-ként 

tárolt kémiai energia cukorként tartós formában tárolható, 

szállítható vagy metabolizálható. A növényvilág nagy részében 

(kb. 85%) ez a Calvin-Benson-cikluson (5.1-3. ábra), vagy C3-as 

CO2-fixációs úton keresztül történik a kloroplasztiszok 

alapállományában (sztróma). A CO2 a ribulóz-1,5-difoszfát 

molekulával kapcsolódik össze, majd egy instabil intermedieren 

keresztül gyorsan 2 molekula glicerinsav-3-foszfáttá alakul (az 

első stabil termék tehát 3 szénatomos: C3). A folyamatot a 

rubisco (ribulóz-1,5-difoszfát-karboxiláz-oxigenáz) enzim 

katalizálja, s karboxilációnak nevezzük. 

A következő szakasz a redukció, 

melynek eredménye a glicerinaldehid-3-

foszfát, és a fényszakasz termékeit 

(ATP, NADPH) igényli. Végül a CO2 

akceptorának regenerációja következik, 

ami szintén ATP-igényes folyamat. 

Ehhez nincs szükség az összes 

glicerinaldehid-3-foszfát-molekulára, 6-

ból 1 molekula a nettó produktum, 

amely különböző szénhidrátok 

(keményítő a kloroplasztiszban, 

szacharóz a citoszolban, fruktánok a 

vakuólumban képződnek) és más 

anyagok (fehérjék, zsírok stb.) 

szintézisére fordítódhat. A C4-es és 

CAM fotoszintézis utakról részletes 

információ az 5.1. szövegdobozban 

található. 

A rubisco-enzim a ribulóz-1,5-

difoszfát molekula O2-nel való 

reakcióját is katalizálni képes, ha nincs 

jelen elegendő CO2. Ekkor, a fotorespiráció (fénylégzés) folyamata során, 1 molekula ribulóz-1,5-

difoszfátból 1 molekula glicerinsav-3-foszfát és 1 molekula foszfoglikolsav keletkezik, majd ez 

utóbbiból CO2 szabadul fel. Ez a folyamat tehát csökkenti a CO2 beépülését, a fotoszintézis 

hatékonyságát, ugyanakkor védi a fotoszintetizáló apparátust a magas fényintenzitás esetleges károsító 

hatásaitól (reaktív oxigéngyökök). Hasonló védelmi szerepet tölt be a xantofill-ciklus, amely 

fotoszintetikus pigmentek konverzióján keresztül hővé alakítja a fölös gerjesztési energiát. 

5.1-2. ábra: A fotoszintézis fény- 

és sötétszakaszának vázlata. A 

fényszakasz biztosítja a szénhidrát-

bioszintézishez szükséges energiát és 

redukáló ágenst, s emellett oxigén-

molekulák felszabadulásával jár. 

5.1-3. ábra: A Calvin-Benson ciklus fő lépései: a CO2 

megkötése és szénhidráttá történő átalakítása a növények 

túlnyomó részében ezen az úton megy végbe, az első stabil 

termék a 3 szénatomos glicerinsav-3-foszfát. 
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Levél és állomány szintű folyamatok 

Egy levél fotoszintézisének hatékonysága a fentiek ismeretében több tényező függvénye. 

Befolyásolja a rendelkezésre álló fény, CO2 és víz mennyisége, valamint a hőmérséklet, de ezeken kívül 

a felvehető nitrogén-mennyiség is, mely utóbbi nyílván a biokémiai folyamatok enzimjeinek alkotója.  

Az eddig említett pillanatnyi fény-válaszokon túl a növények alkalmazkodnak is az élőhelyükre 

hosszútávon jellemző fényklímához, biokémiai, élettani és morfológia szempontból. A tartósan alacsony 

megvilágítás-intenzitás hatására lassul a ribulóz-1,5-difoszfát regenerációja, így kevesebb rubisco-

enzim szükséges, valamint lényegesen kevesebb respirációs (légzési) ráfordítás elegendő a 

fotoszintetizáló apparátus fenntartásához és működtetéséhez. Ez a fénykompenzációs pont csökkenését 

eredményezi, de csökken a telítési fényintenzitás és a maximális fotoszintézis ráta is. Az alacsony 

fényintenzitáson élő növények levelei nagyobbak és vékonyabbak általában, valamint kevesebb és 

nagyobb kloroplasztiszt tartalmaznak. A fényklímához való alkalmazkodás szempontjából a következő 

típusok léteznek: 

– napfénynövények (heliofitonok): erős besugárzást igényelnek, 

– árnyéktűrő napfénynövények (helio-szkiofitonok): elviselik az árnyékolást is, 

– árnyéktűrő növények (szkiofitonok): számukra káros az erős megvilágítás, 

– szélsőségesen kis fényigényű fajok (szkotofilok): barlangokban, talajban élnek. 

Növényállományok fotoszintézisének jellemzésekor a fotoszintézis és a környezeti tényezők térbeli 

(vertikális és horizontális) alakulását kell figyelembe venni. A fotoszintetikus teljesítmény zárt 

lombozatban például a fénnyel együtt a lombozat felszínétől a talaj felé exponenciálisan csökken (s ezt 

követi a fényklímának megfelelő fény- és árnyéklevél eloszlás is). A fény vékonyodása elsősorban a 

lombozat levélterület-indexének (LAI) függvénye, a következő összefüggés szerint (Lambert-Beer 

törvény): 
kLAIeII  0    (5.1) 

ahol I0 a lombozat felett mért beeső fénymennyiség, I a lombozat alatt mért fénymennyiség, LAI az a 

levélterület, a levelek területének függőleges vetülete (m2levélterület/m2talaj), amely I0 és I mérési 

pontjai között a fényt elnyeli, k pedig az extinkciós koefficiens, amely a levélállás, illetve a napmagasság 

(ld. 5.2 fejezet) függvénye. 

A lombozat felszínének fényelnyelő és fényvisszaverő tulajdonsága eltér a légkör, a csupasz talaj 

vagy a szabad vízfelszínek ilyen tulajdonságától a klorofill pigmentek jelenléte következtében. Ez a 

jelenség az alapja a távérzékeléses produkció-becslésnek. (ld. 5.3 fejezet) 

A levelek/növényállományok fotoszintetikus teljesítménye akár egymást követő években is nagyon 

változékony, nagyban függ a fotoszintézis számára tolerálható fény-, hőmérsékleti-, víz- és egyéb 

viszonyok éves alakulásától.  

 

 

D5.1 Fotoszintézis-típusok 

A CO2 a levelek sztómáin (gázcserenyílásain) keresztül jut a légkörből a reakció helyére. A 

sztómák ugyanakkor a transzspirációs (párologtatással történő) vízvesztés helyei is a növény 

számára, s e két folyamat, valamint a légzés (fény- és sötét vagy mitokondriális légzés) 

gázcseréjének hatékony összehangolása, különösen korlátozott vízellátottságú élőhelyeken, a 

növények egyik fontos adaptációs kihívása. (A víz-hasznosítási efficiencia(WUE:  

µmol CO2/mmol H2O) fontos mutatója az élőhelyi adaptációnak.) Így sok növényben nincs, vagy 

alig van fotorespiráció, mert speciális mechanizmusokkal a CO2-ot a rubisco-hoz tudják 

koncentrálni. Ilyen mechanizmusok: 

– CO2-pumpa működtetése vízinövényekben, 

– C4-es fotoszintézis út, amelyben a CO2 fixációja térben elkülönül a Calvin-ciklustól (a 

növények kb. 5 %-ára jellemző), 

– CAM fotoszintézis út, melynél a CO2-fixáció időben (és térben) különül el a Calvin-

ciklustól. 
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Azok a növények, melyek a C4-es fotoszintézis úton keresztül kötik meg a CO2-ot, speciális 

levél- és kloroplasztisz morfológiával rendelkeznek. A mezofillum sejtek és a nyalábhüvely (vagy 

Kranz)-sejtek is tartalmaznak kloroplasztiszokat, s a két sejttípus együttműködésével zajlik a CO2-

fixáció. A mezofillum-sejtekben a PEP-karboxiláz (foszfoenol-piruvát-karboxiláz) enzim 

segítségével a PEP-ből és CO2-ból oxálecetsav keletkezik, majd ez ugyancsak 4 szénatomos 

almasavvá vagy aszparaginsavvá alakul tovább (4 szénatomos az első stabil termék: C4, 5.1-4. 

ábra). A nyalábhüvely-sejtekben ezekből a molekulákból CO2 szabadul fel, a visszamaradó 

piroszőlősav a mezofillum-sejtekbe távozik, a CO2 pedig a már ismert C3-as széndioxid-fixációs 

úton keresztül újra megkötődik. A C4-es fotoszintézis típus előnye, hogy a CO2-ot a fixáció a 

rubisco-enzim közelébe koncentrálja, mellyel a fotorespiráció folyamata minimálisra csökken, s ezt 

elősegíti a PEP-karboxiláz rubisco-énál nagyobb CO2-hoz való affinitása is. Ezen kívül a 

fotorespiráció által felszabadított CO2-ot a mezofillum-sejtekben újra megköti a PEP-karboxiláz. 

Ugyanakkor ez a fotoszintézis út valamivel több energiát igényel, mint a C3-as: 3 helyett 5 ATP 

szükséges egy CO2-molekula megkötéséhez. Elsősorban a trópusi, szubtrópusi eredetű fűfélék, 

illetve az arid és sós talajú területek cserjéi és lágyszárú kétszikűi között találunk C4-es növényeket. 

Számos gazdasági növény is C4-es, pl. a kukorica, a köles, a cirok és a cukornád is. 

A CAM (Crassulacean Acid Metabolism: varjúhájfélék savas anyagcseréje) típusú CO2-fixációt 

folytató növények még hatékonyabban minimalizálják a vízvesztést a fotoszintetikus működés 

mellett. Éjjel, a hűvösebb időszakban tartják nyitva sztómáikat, és PEP-karboxiláz enzimük 

segítségével a C4-es növényekhez hasonlóan PEP-ból és CO2-ból oxálecetsavat, majd almasavat 

képeznek, innen, az éjszaka megfigyelhető erős savanyodásból ered a metabolikus út elnevezése 

(5.1-5. ábra).  

5.1-4. ábra: A C4-es fotoszintézis típusú növényekben a CO2-fixáció 

első stabil produktuma a 4 szénatomos almasav vagy aszparaginsav, 

amely a mezofillum-sejtekben keletekezik, majd a nyalábhüvely-

sejtekben dekarboxilálódva szénhidráttá alakul. 
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Az almasav a sejtek vakuólumaiban halmozódik fel, és nappal, zárt sztómák mellett szabadul fel 

belőle, majd a kloroplasztiszokban a Calvin-Beson ciklusban fixálódik újra a CO2. Ez a CO2-

fixációs út is nagyobb energia-befektetést igényel, mint a C3-as. Egyes CAM-típusú növények 

megfelelő vízellátottság mellett C3-as fotoszintézisre válthatnak. Ilyen metabolizmus jellemző a 

Cactaceae, Crassulaceae, Liliaceae, Orchidaceae család számos tagjára. 

 

 

5.1.2 Növényi légzés 

A növényi légzés során a szénhidrátokban (zsírokban, szerves savakban, proteinekben) tárolt energia 

szabadul fel és tárolódik el ATP-ben, valamint intermedier termékek jönnek létre. A legfontosabb 

folyamatok a keményítőbontás, a fruktánok hidrolízise, a szacharóz bontása és a glükóz oxidációja. 

Általános egyenlete: 

energiaOHCOOOHC  2226126 666  (32 mol ATP/1 mol glükóz) 

A keményítő elbontását többféle enzim katalizálja 

egy többlépéses folyamat során, melynek 

végeredményeképpen glükóz keletkezik. A fruktánok 

és a szacharóz bontása glükóz és fruktóz keletkezéssel 

jár. A glükóz oxidációjának 3 fő lépése a glükolízis (a 

glükóz légzés általi oxidációja, mely folyamatba a 

fruktóz is be tud lépni), ami a citoszólban zajlik, illetve 

a citromsavciklus és a terminális oxidáció, melyek a 

mitokondriumok mátrixában és belső membránjaiban 

(légzési elektrontranszport lánc) zajlanak.  

A gükolízis során egy hexózból 2 piroszőlősav, 2 

NADH és 2 ATP keletkezik (5.1-6. ábra).  

5.1-5. ábra: A C4-es növényekben térben, a CAM növényekben 

időben különül el a CO2 felvétele, megkötése és szénhidrátokba való 

beépítése. Mindkét fotoszintézis típus a fotoszintézis vízhasznosítási 

efficienciájának növelését eredményezi. 

5.1-6. ábra: A glükolízis folyamatának 

rövid összefoglalója. 
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Aerob körülmények között a piroszőlősav a mitokondriumba szállítódik, ahol a citromsavciklusban 

eloxidálódik (5.1-7. ábra). A piroszőlősavból először ecetsav keletkezik 1 CO2 molekula kilépése 

közben, majd acetil-KoA jön létre, ami belép a ciklusba. Oxálecetsavval zárul a kör, ami a szukcinil-

KoA-tól zajló regeneráció végterméke, miközben további 3 NADH, 1 ATP és 1 FADH2 keletkezik, és 

két molekula CO2 is kilép. A két piroszőlősav oxidációja során tehát a kiindulási glükóz mind a 6 

szénatomja eloxidálódik.  

Az elektrontranszoportlánc vagy terminális oxidáció azt szolgálja, hogy a légzési folyamatok során 

létrejött redukált koenzimek visszaoxidálódjanak (5.1-8. ábra). A végső elektron-akceptor az O2, a 

folyamat végén pedig víz és ATP keletkezik. Az ATP szintézisét a mitokondium belső membránján 

kialakult egyenlőtlen proton eloszlás következtében kialakuló elektromos potenciál különbség hajtja 

meg.  

Anaerob körülmények között a 

glükolízist nem a két további oxidációs 

lépés követi, hanem erjedés zajlik. A 

piroszőlősav vagy tejsavvá, vagy 

etanollá alakul (ld. még a légköri 

oxigénszint alakulása a 3. fejezetben), 

sokkal kisebb energia-termelő 

hatékonysággal, mint amilyen a citrát-

ciklusé (2 mol ATP/ 1 mol glükóz). 

Erjedés során a glükolízis 

felgyorsulása figyelhető meg (Pasteur-

effektus), mely így biztosítani tudja a 

sejtek számára elegendő ATP-t. Az 

erjedés folyamatára fakultatív anaerob 

szervezetek esetében gátlólag hat az O2 

jelenléte, mert ezekben a 

szervezetekben aerob körülmények 

között acetil-KoA jön létre a 

piroszőlősavból és az a citrát-ciklusban 

bomlik tovább.  

5.1-7. ábra: A citromsavciklus lépései során a glükóz mind a 6 szénatomja eloxidálódik. 

5.1-8. ábra: A terminális oxidáció fehérje-komplexei 

hozzák létre a protonszétválást a mitokondrium membránján, 

ami az ATP szintézisét hajtja. 
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A növény egészének légzése friss tömegre vonatkoztatva kisebb, mint az állati légzés, mert jelentős 

a metabolikusan inaktív részek (sejtfal, vakuólum) aránya.  

Állomány szintű folyamatok 

A növényállományok egészének légzése több tényezőből áll. Az eddig leírt sejtszintű biokémiai 

folyamatok a levelekben, a gyökerekben, a gyökerek szekrétumaihoz kapcsoltan élő 

mikroorganizmusokban, a talajt átszövő, gyökerekhez kapcsolódó mikorrhizákban (szimbionta 

gombák), illetve a talajra hullott avart és a talajbeli szerves anyagokat bontó mikrobákban nagyjából 

ugyanúgy zajlanak. A lebontásból származó CO2 adja az állomány légzését, illetve a talajból származó 

a talajlégzést. A talajlégzés idő- és térbeli dinamikája számos abiotikus (O2-koncentráció, hőmérséklet, 

víztartalom) és biotikus (fotoszintetikus és párologtatási aktivitás) tényező bonyolult kölcsönhatásának 

függvénye. Az állomány szintű légzés jelentőségét és mértékét jelzi, hogy a respirációban akár a napi 

fixált szén 30-60 %-a is elveszhet.  

5.1.3 Floémtranszport 

A növényi szövetek közül a floém elemek rendszere az, ami a levelekből a növekedés és tárolás 

helyeire juttatja a fotoszintézis termékeit, illetve ami a víz újraelosztását végzi (5.1-9. ábra). Részei a 

rostaelemek (háncselemek), a nyitvatermők rostasejtjei és a zárvatermők rostacsövei, illetve a kísérő- és 

parenchimasejtek. A floém szállítónyalábot nyalábhüvely veheti körül. Az érett háncselemeket 

pórusokkal sűrűn borított rostamező köti össze. 

A szerves anyagok mozgása nem gravitáció-függő, hanem a forrás sejt felől, ami lehet pl. egy kifejlett 

levél fotoszintetizáló sejtje vagy raktározó szerv sejtje, a cél sejt felé, pl. gyökerek, gyümölcsök, gumók, 

fejletlen levelek sejtjei felé irányul. A mezofillum sejtekben termelődött cukor a háncselemekig 

szimplasztosan (sejtről sejtre a plazmodezmákon keresztül) vagy apoplasztosan (a sejtfalak terében) 

szállítódik, majd a kísérősejt-rostacső rendszerbe aktív transzporttal kerül. A betöltődést az apoplaszt 

magas cukorkoncentrációja serkenti. A célsejtekbe szintén apoplasztosan vagy szimplasztosan 

szállítódik, az előbbi energiaigényes folyamat.  

A szállítás mozgatórugója az ozmotikusan kialakított nyomásgrádiens a forrás és a fogyasztó szervek 

között a floém betöltődése és a floém kiürülése következtében. A forrás szervnél a cukor aktív 

5.1-9. ábra: A víz- és cukorszállítás összefüggése a növényben (Taiz-Zeiger 2010 nyomán). 
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transzporttal kerül a rostacsőbe, ezt a víz belépése (a xylemből) passzívan követi, a turgornyomás 

fokozódik. A fogyasztó szervnél a cukor leadódik, a víz kilép (a xylembe), a turgornyomás csökken.  

A forrás és a célsejt kapcsolata bizonyos szabályszerűségeket mutat a növényben, a felső levelekből 

a hajtáscsúcs és a fiatal levelek felé, az alsókból a gyökér felé, a középső levelekből mindkét irányba 

transzportálódnak a cukrok. A fiatal levelek tehát maguk is fogyasztó szervként kezdik életüket, majd a 

levél kiterjedésének 25 %-át elérve kevesebb cukrot igényelnek, majd 40-50 %-os kiterjedésnél maguk 

is forrássá válnak. A célsejt fontossága a vegetációs időszak során más szempontból is változik, 

kezdetben a hajtás- és gyökércsúcs a kitüntetett, később pl. a gyümölcs.  

A floém által szállított anyag nagy része víz, emellett sok szénhidrátot tartalmaz (cukrok, cukor-

alkoholok formájában), nitrogént aminosavak vagy amidok formájában, valamint hormonokat, 

enzimeket és szervetlen anyagokat (K, Mg, Cl, foszfát) is. 

A floémnedv áramlási sebessége, amely jelölt CO2-dal vizsgálható, átlagosan 100 cm/h (30-150 cm/h 

között mozog).  

5.1.4 Feladatok 

Bevezetés 

A bioszféra egyszerre kibocsátója és elnyelője az atmoszférában jelen lévő üvegházhatású gázoknak 

(ÜHG). Ezek közül a három legfontosabb a szén-dioxid (CO2), a metán (CH4) és a dinitrogén-oxid 

(N2O). Ezeknek a gázoknak jelentős áramai mozognak a légkör és a felszín között.  

A gyakorlatok során elsősorban a szén-dioxid – mint a legnagyobb mennyiségben előforduló és a 

növényzet számára is legfontosabb üvegházhatású gáz – áramaival foglalkozunk. 

A növények a fotoszintézis révén építik be a légköri CO2-ot szervezetükbe, ugyanakkor légzésük 

során ki is bocsátják azt a légkörbe. A talajból folyamatosan áramlik CO2 az atmoszférába (ún. 

talajlégzés), ami a különböző talajlakó organizmusok és a gyökerek légzése révén termelődik (autotróf 

és heterotróf komponensek). Globális léptékben a talajok által kibocsátott szén-dioxid mennyisége 

többszöröse az antropogén eredetű szén-dioxidnak, ez az egyik legnagyobb áram az ökológiai 

rendszerek szénforgalmában. A talajok emellett mint szén tárolók is jelentősek, különösen agroökológiai 

rendszerekben (gyepek, szántóföldek). 

Sokféle technika segítségével lehet mérni vagy becsülni az ökológiai rendszerek ÜHG forgalmát, 

ezek közül is az eddy-kovariancia technika a leginkább elfogadott mérési módszer. A gyakorlatok során 

elsősorban az ún. kamrás gázcseremérési technikákkal fogunk megismerkedni (nyílt és zárt rendszerek, 

dinamikus és statikus módszerek), amelyek főként kisebb léptékű (<1m2) mérésekre alkalmasak. A 

gázcseremérő kamrákban a CO2 koncentrációját infravörös gázanalizátorokkal (IRGA) követjük 

nyomon, a koncentráció változásából (egyéb faktorok mellett) tudjuk majd kiszámolni a CO2 áram 

irányát és mértékét. 

– Különböző növényállományok nettó gázcseréjét fogjuk számolni és összehasonlítani. 

– A kamrás mérések hátránya a kis térbeli reprezentativitás, emiatt néhány térbeli ismétlés 

segítségével becsülni fogjuk a térbeli variációt és a szükséges mintaelemszámot is. 

– Levél szintű fotoszintézis-mérésekkel fogjuk vizsgálni a környezeti tényezők hatását a 

fotoszintetikus CO2 felvételre. 

Az atmoszférikus vízgőz (H2O) szintén jelentős üvegházhatású gáz, emellett a növényi transzspiráció 

és a fotoszintézis egymással szorosan kapcsolt folyamatok, így a gyakorlatok során végzünk méréseket 

a vízgőz forgalmára vonatkozóan is. 

– Becsüljük a látens hőáramot növényállományok felett. 

– Mérjük a transzspirációt levél szinten. 

5.1.1. Feladat: CO2 gázcsere mérések – dinamikus rendszerek 

Két különböző rendszer használatával ismerkedünk meg a CO2 gázcsere mérések kapcsán: a zárt és 

nyílt dinamikus rendszerekkel. (5.1-10. ábra) Mindkét rendszer gázcseremérő kamrát használ, de eltérő 

módon, illetve a gázcsere számítása is eltér némiképpen. 
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5.1-10. ábra: Légáramlás a zárt (balra) és nyílt (jobbra) rendszerű gázcseremérés során. A nyilak a 

légáramlás irányát mutatják. 

Zárt rendszerben egyszerűen a CO2 koncentráció változását követjük nyomon egy meghatározott 

időtartam során a gázcseremérő kamrát a felszínre helyezve. A talaj CO2 kibocsátása, vagy – nagyobb 

méretű gázcseremérő kamra esetén – a növényekkel borított felszín gázcseréje a koncentráció 

változásából számítható. Nyílt rendszerben szintén mérjük a CO2 koncentrációját, de két ponton: ott, 

ahol a levegő beáramlik a kamrába, és ahol kiáramlik a kamrából. A CO2 áram számításához szükség 

van a levegő áramlási sebességének pontos mérésére.  

A gázcseremérő kamrákat növénnyel borított (NEE mérés), vagy csupasz (talajlégzés-mérés) 

talajfelszínre helyezzük. A CO2 koncentrációt infravörös gázanalizátorral mérjük, a levegőt pumpák 

mozgatják a rendszeren belül. 

Számítások 

Általános gáztörvény 

A CO2 áramok számításához (a koncentráció számításához) először az általános gáztörvényt kell 

használnunk, azaz:  

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 
ahol P a gáz nyomása (Pa), V a gáz térfogata (m3), n a mólok száma, T a gáz hőmérséklete (K) és R az 

egyetemes gázállandó.  

A gázállandó értéke R=8.314 J mol-1 K-1. 

 

Zárt rendszer 

A CO2 áram (NEE, vagy talajlégzés, a képletben F, µmol CO2 m-2 s-1) a CO2 koncentráció 

változásából (ΔC, ppm), a mérési időtartamból (Δt, s), a mérési térfogatban jelen lévő levegő móljainak 

számából (n) és a mért felszín felületéből (A, m2) számítható. 
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𝐹 =
∆𝐶 𝑛

∆𝑡 𝐴
 

 

Első lépésként ki kell számolnunk a mérési térfogatban jelen lévő levegő móljainak számát a 

gáztörvény segítségével. A rendszer térfogata (V, m3) ismert. A levegő hőmérsékletét (T, K) és a 

légnyomást (P, Pa) a gyakorlat során mérjük.  

A J mol-1 K-1 mértékegység átváltható m3 Pa mol-1 K-1-be, azaz az n értékét mól-ban fogjuk megkapni. 

 

Nyílt rendszer 

A CO2-kibocsátás a ki- és belépő levegő CO2 koncentrációjának különbsége (D, ppm), a kamrán 

keresztüli áramlási sebesség (F, mol s-1) és a mért felszín területe (A, m2) alapján számítható:  

 

𝐹 = 𝐷𝐹/𝐴 
 

Mivel az áramlási sebesség mértékegysége ml min-1, először ezt kell átváltani mol s-1-ra a gáztörvény 

szerint a következőképpen: 

– először a mólok számát kell kiszámolni a kamratérfogatra vonatkozólag adott hőmérsékletre és 

nyomásra,  

– az áramlási sebességet ml min-1-ről m3 s-1-re kell átváltani, 

– a m3-enkénti mólok számát kell beszorozni m3 s-1-re átszámított áramlási sebességgel, és így 

kapjuk meg az áramlási sebességt mol s-1-ban. 

5.1.2. Feladat: Optimális mintaelemszám számítása 

Az optimális mintaelemszám meghatározása az ökológiai vizsgálatok fontos lépése, és igaz ez a CO2 

gázcsere mérésére is: a területre vonatkozó pontos átlagértéket csak elegendő mérés alapján tudjuk 

megadni. A kérdés tehát ennél a feladatnál az, hogy a mintaelemszámunk elegendően nagy-e vagy sem 

az állomány átlagos CO2 kibocsátásának meghatározására. Az optimális mintaelemszám a 

következőképpen számolható: 

𝑁𝑠 = [
𝑡𝐶𝑉

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
]

2

 

ahol t a Student-eloszlás értéke (itt 0.05 hibavalószínűségi szinten) adott számú méréshez (n=12), CV a 

minta variációs koefficiense (100×a minta szórása/a minta átlaga, %), range pedig az átlag körül 

meghatározott konfidencia határ félszélessége, ami valószínűleg tartalmazza a tényleges átlagot (itt pl. 

10 %). A t érték Excel-ben a TINV függvénnyel kereshető meg, vagy R-ben a qt paranccsal így: 

>qt(p,n),  

ahol p=(1-valószínűségi szint)/2, n pedig a mérések száma. 

 

5.1.3. Feladat: Levélszintű gázcsere mérések a környezeti tényezőktől való függés vizsgálatára 

 

A fotoszintézis környezeti tényezőktől való függése 

Fény: A Napból érkező sugárzásnak csak egy része hasznos a fotoszintézis folyamatában (PAR). A 

lombozat felületét érő fény egy része nem abszorbeálódik, hanem visszaverődik vagy a lombozat 

mélyebb rétegeibe jut, és ott hasznosul. A levélfelület szőrözöttsége, anatómiai jellemzői, valamint a 

levéllemez mozgása is befolyásolják a fényelnyelést. A nettó CO2-gázcsere és a fényintenzitás 

kapcsolata fénygörbével ábrázolható (5.1-11. ábra), ahol az x tengelyen a fényintenzitást, az y tengelyen 

a nettó CO2-gázcserét tüntetjük fel. A görbe jellemző pontjai: 

–  fénykompenzációs pont (az a fényintenzitás, amelynél a légzés során leadott és a fotoszintézishez 

felvett CO2 mennyisége megegyezik, az ábra kinagyított részén nyilak jelölik),  

–  telítési fényintenzitás (az a fényintenzitás, amely fölötti PAR-értékeknél már nem nő a 

fotoszintézis mértéke), 

–  a nettó fotoszintézis maximális rátája (a telítési fényintenzitáshoz tartozó y-érték). 
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A görbéken a lineáris szakasz 

a fénylimitált tartomány. A 

növekvő fényintenzitással 

lineárisan növekvő fotoszintézis 

a fény- és sötétszakasz 

egyensúlyát mutatja, a C4-es 

növényeknél gyakran nincs is 

telítési fényintenzitás, mert a 

CO2-koncentráló mechanizmus 

segít lépést tartani a rendkívül 

gyors fény-folyamatokkal. 

Bizonyos esetekben azonban 

még reverzibilis vagy 

irreverzibilis fotoinhibíció (a 

fotoszintézis magas PAR-okozta 

gátlása) is előfordulhat, ha 

elektronok akkumulálódnak a 

membránok körül. A 

fotoszintetikus fény-válasz 

jelentősen különbözhet 

különböző növényfajoknál, de 

még egy azonos növényegyed 

eltérő megvilágítású levelei 

(fénylevél, árnyéklevél) esetében 

is (ld. később). 

A fényintenzitás kvantum-szenzorral mérhető, melynek fényérzékeny anyagában a beeső kvantumok 

számával arányos feszültség keletkezik.  

CO2-koncentráció: Ahhoz, hogy megkötődhessen, a CO2-nak el kell jutnia a külső légkörből a fixáció 

helyére, a kloroplasztiszba. Ehhez számos ellenállást kell leküzdenie, nevezetesen a felületi határréteg-

ellenállást, amely a leveleket körülvevő légréteg ellenállása, a sztóma-diffúziós ellenállást, a 

mezofillum-ellenállást, amely a mezofillum-sejtekbe bekerült CO2 diffúziójával szembeni ellenállás, és 

a karboxilációs ellenállást, amely már a megkötődés biokémiai folyamataival kapcsolatos (rubisco 

enzim szubsztrátjainak (CO2, O2) versengése, ill. a karboxiláció szubsztrát-koncentráció függése miatt). 

A felületi határréteg vastagsága a levél morfológiai tulajdonságaitól (szőrözöttség, levélalak, 

levélnagyság), valamint a levegő áramlásának sebességétől függ. A sztóma-diffúziós ellenállást 

meghatározza a sztómaszám is, nemcsak a 

sztómák nyitottsági foka, s ez részben 

fajfüggő jelleg. Az ellenállás reciproka a 

konduktancia, a CO2 diffúziójának 

sebessége egyenesen arányos a külső és 

belső koncentrációk különbségével és a 

konduktanciával.  

A fotoszintézis CO2-koncentrációtól 

való függését a fenti fénygörbéhez nagyon 

hasonló összefüggés jellemzi (5.1-12. 

ábra), ekkor az x tengelyen a CO2-

koncentráció, az y-on a nettó CO2-gázcsere 

szerepel. A görbe jellemző pontjai itt is a 

kompenzációs pont, a telítési CO2-

koncentráció és az ahhoz tartozó maximális 

gázcsere. Az alacsony CO2-

koncentrációnál tapasztalt lineáris szakaszt 

itt is telítődés követi, amelynél már nem a 

5.1-11. ábra: A C3-as és a C4-es 

növények fénygörbéi eltérő lefutásúak, a 

C4-esek sok esetben nem mutatnak 

telítődést. 

5.1-12. ábra: A fotoszintézis CO2-koncentrációtól való 

függése a C4-es növények esetében telítődést mutat, a C3-

asoknál nem mindig. 
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külső CO2-koncentráció limitál, hanem a biokémiai folyamatok (a ribulóz-1,5-difoszfát regenerációja, a 

fényfolyamatok). Mivel a C4-es növények esetében CO2-koncentráló mechanizmus működik, sokkal 

szűkebb tartományban függ gázcseréjük a külső CO2-koncentrációtól, mint a C3-asoké. Ez utóbbiak 

esetleg nem is mutatnak telítődést.  

Hőmérséklet: A fotoszintézis hőmérséklet-függése harang-görbével jellemezhető (5.1-13. ábra): 

létezik egy hőmérsékleti szempontból optimális tartomány, melyben a CO2-fixáció 90 %-a megvalósul, 

az ez alatti és feletti hőmérsékleti tartományokban a CO2-megkötés már kisebb intenzitású. Az 

alacsonyabbtól a magasabb hőmérséklet felé haladva a fotoszintézis intenzitásának növekedése az 

asszimilációban részt vevő enzimek aktivitásának fokozódásával magyarázható.  

Magasabb hőmérsékleten azonban a fotorespiráció fokozódik (a CO2/O2 arány megváltozik), ami az 

előző növekedést kompenzálja. 

Extrém magas hőmérsékleten már 

a fotoszintetizáló apparátus 

károsodása következtében leesik a 

CO2-megkötés intenzitása. A 

károsodás reverzibilis vagy 

irreverzibilis volta és mértéke 

fajfüggő tulajdonság, amennyiben 

a membránok fluiditása, 

hőmérséklet-érzékenysége 

fajonként más és más. A C3-as 

növények hőmérséklet-optimuma 

20-30°C között van, a C4-eseké 

30-45°C között, a CAM-oké akár 

35°C felett. 

Víz: A víz elérhetősége 

elsősorban indirekt módon 

befolyásolja a fotoszintézis folyamatát, bár víz hiányában már az elektrontranszport kezdeti lépése sem 

lehetséges. A zárósejtek vízhiányos állapota direkt sztómazáródást idéz elő, hiszen nyitódásukhoz a sejt 

turgora szükséges. Ha nem a zárósejt vízhiányos, hanem a levegő nagy vízgőzdeficitje túl intenzív 

párologtatásra sarkallja a növényt és a talajbeli vízutánpótlás rossz, ez idővel ugyancsak sztómazáródást 

okoz a zárósejtek vízpotenciáljának csökkenése következtében. A talaj vízhiányos állapota közvetlenül 

is kiváltja ezt, amelynek szignálja a levélbe az abszcizinsav nevű növényi hormon révén jut el. Az 

abszcizinsav a levélben sztómazáródást idéz elő. Vízstressz alatt a mért CO2 felvétel a csökkent sztóma-

konduktancia miatt (is) csökken. 

 

Feladat: 

Válasszunk egy tetszőleges levelet, Ciras 2-es infravörös gázanalizátor segítségével mérjük meg a 

levél CO2 felvételét. Változtassuk meg a környezeti tényezőket és figyeljük meg a változások hatását a 

fotoszintézisre (pl. fényintenzitás-változás, hőmérséklet-változás, CO2-koncentráció változás 

hatásainak nyomon követése). Ábrázoljuk a mért fotoszintézis értékeket a vizsgált környezeti tényező 

függvényében! 

  

5.1-13. ábra: A fotoszintézis hőmérséklet-függése harang-

görbével jellemezhető, a hőmérsékleti optimum fotoszintézis-

típusonként eltérő. 
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5.2 Egyedi, illetve állomány és ökoszisztéma szintű produkció 

Az életközösségeken belül lévő kapcsolatokon keresztül anyag és energiaáramlás valósul meg. Az 

anyagok körfolyamatokban vesznek részt, az energia nem. A nitrogén, a kén, a szén, a víz és más 

anyagok, amelyek az élő szervezeteket alkotják, körforgásban vesznek részt, sokszor cserélődhetnek ki 

az élő és nem élő egységek között. Ezzel szemben a Napból a Földre jutó és az életközösségekbe bejutó 

energia a rendszerbe bekerülése során átalakul, felhasználódik, illetve egy része a rendszerből kilépve 

hő formájában elvész az ökoszisztémából. Az energia ezen egyirányú áramlásának vizsgálata elsődleges 

fontosságú az ökológiában (elsősorban a produkcióbiológiában). 

5.2.1 Primer és szekunder produkció 

A fotoszintézis során a Napból származó sugárzási energia fotoszintetikusan aktív tartományba 

(PAR) eső (abszorbeált) részének hozzávetőlegesen 45%-a alakul át víz jelenlétében kémiai energiává 

(ATP, NADPH), amely felhasználásával további lépések sorozatán keresztül a CO2 redukciója révén 

képződő szénhidrátok válnak a bioszintetikus folyamatok alapanyagaivá. A nettó fotoszintézis (PN) 

levélszinten értelmezett, és a bruttó fotoszintézis (PB) illetve a légzés (R) különbségeként a beépített, 

illetve transzportra (és produkcióra) rendelkezésre álló szén mennyiségét7 jelöli. A PN-t a levél által 

(nappal) felvett CO2 mennyiségével adjuk meg. 

 

PN= PB-R  (5.2) 

 

A légzési komponens magában foglalja a mitokondriális légzést és a fénylégzést is. Az egyes 

folyamatok arányaira jellemző, hogy a két légzési komponens együttes mennyisége meghaladhatja a 

bruttó fotoszintézis felét. A növényi állomány szintjén azonban már nem csak levelek, hanem az összes 

növényi szerv szénmérlege (a felvétel és a leadás különbsége) szerepel. A nem asszimiláló szövetek 

aránya az egész növény (szár gyökerek, részben a termés is), illetve az állomány (talajbeli, gyökérhez 

kapcsolódó mikorrhizák) szintjén nyilván nagyobb, mint a levél szintjén. A mitokondriális légzés a 

biomassza fenntartására, növekedésre és ionfelvételre fordítódhat. Mindegyik komponens a 

szénhidrátok ATP-termelést eredményező oxidációjával jár. A növekedés C-költsége magában foglalja 

a beépítendő vegyületekben lévő szenet és a beépítéshez szükséges ATP előállításában a növekedési 

légzés során felszabaduló CO2-t. A növekedés így számított "költsége" átlagosan negyedét teszi ki a 

növényekbe beépített (megjegyzés: a „beépített” C-mennyiség nem egyenlő a felvett szén 

mennyiségével) szénmennyiségnek. Vegyületekre lebontva a fenti költség 400 és 500 mg C között van 

az előállított cukrok, poliszacharidok, nuklein- és aminosavak 1 g-jára vonatkoztatva, szemben a 

fehérjék (~650 mg), a lignin (~930 mg) vagy a lipidek (~1200 mg) viszonylag magas produkciós 

költségeivel. A legtöbb növényi szövet tartalmaz valamilyen "drágább" vegyületet és azok mellett 

nagyobb mennyiségű kisebb beépítési (produkciós) költségű vegyületet. Ennek következtében az új 

biomassza előállítási hatékonysága meglepően hasonló számos faj összevetése után. Végső soron 1 g 

fitomassza (szárazanyag) produkciója 557 mg már megkötött (és redukált) C légzési veszteség mellett 

történik. Ez szénhidrát-egyenértékben annyit jelent, hogy 1,23 g szénhidrát szükséges 1 g fitomassza 

produkciójához. Az ionfelvételhez (akkumulációhoz) kapcsolt légzés általában szoros korrelációt mutat 

az összes felvett ionmennyiséggel és ennek következtében a nettó primer produktummal. A fenntartási 

komponens nagyrészt (mintegy 85%-ban) a fehérjék kicserélődéséhez köthető. A fennmaradó hányadért 

a sejtmembránon keresztül fenntartott ion koncentráció-grádiensek, illetve sejtalkotók kicserélődése 

felelős. A fenntartási légzés mintegy felét teheti ki a növény összes légzésének. 

 

                                                 
7 A nettó fotoszintézis mértékegysége µmolCO2.m-2.s-1. A sztöchiometriai viszonyok illetve moláris tömeg-arányok 

(C~CO2~CH2O; 12g~44g~30g) alapján 44g felvett CO2-re (vagy 12 g C-re) 30 g hexóz esik. A transzport a levelekből a 

felhasználás helyeire (fotoszintetikusan nem produktív szövetek) szacharóz formájában történik, a szacharóz előállításának 

és transzportjának szénhidrát felhasználásból - a légzésből - származó ATP-igényével. 
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Egyed szintű produkció – növekedés analízis  

A növényi produkciót a levélfelület-index időbeli változásán kívül a nettó asszimilációs rátával 

(NAR), a levélfelület-aránnyal (LAR) és az e kettőből (is) számítható relatív növekedési rátával (RGR) 

jellemezhetjük. A nettó asszimilációs ráta az aktív (zöld) levélfelület egységére eső napi szervesanyag-

produktumot adja, míg a levélfelület-arány a növény "levelességére" utal, és az egységnyi tömegre eső 

levélfelületet adja meg. 

 

RGR(1/nap)=NAR(g/(m2*nap))*LAR(m2/g)  (5.3) 

 

A relatív növekedési ráta számításának másik módja: 

 

dW/dt=RGR*W  (5.4) 

 

(dW=W2-W1, dt=t2-t1, W2 és W1 a növényi tömeg t2 és t1 időpontokban), amiből 

 

RGR=ln(W2/W1)/(t2-t1)  (5.5) 

 

A fenti mutatók esetében tudnunk kell, hogy a földfelszín feletti növényi részek tömeg és felületmérésein 

alapulnak, és azok levágásával járnak (destruktívak), továbbá, hogy bár állományszintű hatásokat 

tartalmaznak (pl. árnyékolás), ezeket egyes növényeken mérjük, míg a mikrometeorológiai módszerek 

esetében ténylegesen állományszintű mérésekről van szó. A növényi tömeg, a növekedési sebesség és 

relatív növekedési sebesség a tenyészidő alatt az 5.2-1. ábra szerint alakul. A növekedési sebesség 

felülről korlátos, azaz adott faj esetében a maximális elérhető tömeg szerint korlátos. Ebben az esetben 

 

dW/dt=RGR(max)*W(t)*(C-W(t)/C  (5.6.) 

 

ahol C a maximális, egységnyi földfelületre eső növényi tömeg. A növényi növekedésanalízisben 

számos növekedési modell használatos. Az alábbi ábra a felülről korlátos modell eredményeit mutatja. 

Megjegyzendő, hogy kis W esetén a növekedés exponenciális (W(t)=W(0)*ergr*t), ez a görbe kezdeti 

szakaszán (megközelítőleg) igaz. 

5.2-1. ábra: A fitomassza, az abszolút és a relatív növekedési 

sebesség alakulása az egyedfejlődés során. 
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Produkció az ökoszisztémák szintjén  

A fotoszintetikus (pozitív) és légzési (negatív) folyamatok egyenlegeként a beeső PAR 

energiatartalmának maximum 2-10 %-a jelenik meg területegységre, illetve időtartamra vetített, és 

szárazanyagban megadott produktumként8. Ez azonban az éven belül csak rövidebb időtartamra (a 

leggyorsabb növekedés periódusára) érvényes. A hosszabb időszakra (teljes naptári év) kapott 

fotoszintetikus hatékonyság (vegetáció-formációk körében vett) maximuma 2% (trópusi esőerdőkben) 

és kevesebb, mint 1% a mérsékeltövi formációkban (vegetációs periódus, nappalhossz). A 

fotoszintézis során megkötött teljes energiamennyiséget bruttó primer produktumnak (GPP), míg 

ennek az autotróf légzési folyamatokkal (Rautotróf) csökkentett részét nettó primer produktumnak 

(NPP) nevezzük, melynek értéke 0-3500 g m-2 év-1, a legkevésbé produktív biomoktól (sivatagok) a 

legproduktívabbakig (trópusi esőerdők): 

 

GPP= NPP+Rautotróf  (5.7.) 

 

Globális léptékben (a főbb szárazföldi biomok átlagában) az autotróf légzés nagyjából a bruttó primer 

produkció felét teszi ki. Az éves nettó primer produkciót általában a fitomassza begyűjtésével és 

lemérésével becsülik. Újabb kutatások azt bizonyítják, hogy a gyökérből a mikorrhizáknak és a 

nitrogénkötő baktériumoknak jutó mennyiség az éves elsődleges produkció 40 %-át is kiteheti. 

Megjegyzendő, hogy általában nem a fenti tagok valamelyikét, hanem a nettó ökoszisztéma gázcserét 

(Net Ecosystem Exchange, NEE9) tudjuk (folyamatosan) mérni, és ezekkel a módszerekkel 

(állományszintű gázcsere-mérések) – a biomassza becslésekkel szemben – pontosabb információkat 

kaphatunk, mivel itt a mikorrhizák, illetve baktériumok aktivitása is szerepel a mérésben.  

 

-NEE= NPP+Rautotróf+Rheterotróf  (gC m-2 év-1)  (5.8.) 

 

Az ökoszisztéma légzés:  

 

Reco=Rautotróf+Rheterotróf  (5.9.) 

 

Az összes légzési folyamat eredője, a CO2 fluxus iránya a felszíntől a légkör felé irányul, előjele pozitív 

(a Reco komponenseit illetően a szén biogeokémiai ciklusát és a talaj szervesanyag-tartalmát tárgyaló 

fejezetek adnak részletesebb képet). Az összes megkötött szén (GPP) mennyiségét az örvény kovariancia 

(eddy-kovariancia) mérésekből az NEE és a Reco előjeles összegeként kapjuk (5.2-2. ábra):  

 

GPP=-NEE+Reco (gC m-2 év-1)  (5.10.) 

 

Némi zavarra adhat okot a fenti fluxus-komponensek előjelének az egyes tudományokat tekintve 

(egyezményesen) különböző előjele: a levél szintű mérések (növényélettan, ökológia) esetében a fluxus 

pozitív, ha a levél szenet vesz fel (ez a levél szempontjából "nyereség"). Ugyanígy pozitív előjelű a GPP 

(és az NPP) is. Ugyanakkor a mikrometeorológiai mérések esetében a fluxus negatív, ha a felszín felé 

irányul (ez a légkörre nézve "veszteség"). Az állomány skálájú mérések esetében a mikrometeorológiai 

szemlélet az irányadó. Így a légzések előjele pozitív, míg az NEE előjele általában (ha értéke meghaladja 

a légzések összegét) negatív, és a mért terület C-nyelő aktivitása a jellemző. Az NEE értéke tehát 

negatív, ha a nettó áramlás a felszín felé irányul (tipikusan nappal a vegetáció akítv időszakában), és 

                                                 
8 Definíciószerűen: Produkció: szervesanyag-termelő folyamat. Produktum: a produkciós folyamat eredményeként 

termelt szerves anyag. Produktivitás: a produkciós folyamat intenzitása.  
9 NEE; A terület felett egy képzeletbeli síkon valamely skalár (pl. CO2) lefelé és felfelé irányuló áramlása kiszámítható, 

alapvetően az adott skalár koncentrációjának és a légmozgás függőlegesen fluktuáló komponensének (vertikális 

szélsebesség) idősoraiból (eddy kovariancia módszer). A kapott fluxus mértékegysége µmolCO2 m
-2

 s
-1, ahol az egységnyi 

felület a képzeletbeli síkra vonatkozik. Az NEE értéke negatív, ha a nettó áramlás (ld. fenti összeg) a felszín felé irányul 

(tipikusan nappal a vegetáció akítv időszakában) és pozitív, ha az a felszíntől felfelé irányul (éjszaka, amikor a légzési 

folyamatok (talajlégzés, növényi légzés) összege biztosan meghaladja a fotoszintézis (éjjel zérus) sebességét. 
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pozitív, ha az a felszíntől felfelé irányul (éjszaka, amikor a légzési folyamatok (talajlégzés, növényi 

légzés) összege biztosan meghaladja a fotoszintézis (éjjel zérus) sebességét).  

A forrás és nyelő aktivitásokat naptári évekre vonatkoztatva adjuk meg. A Föld sok pontján mérik 

az NEE éves összegét különböző biomokban, és a mérések azt mutatják, hogy a nyelő aktivitás jellemző 

az esetek többségében. Ennek egyik oka lehet, hogy általában az egyes, nagyobb diszturbanciát jelentő 

események (pl. tűz, áradás) között mennek végbe a mérések, amikor az állomány nyelő aktivitása a 

zavarás után sokáig jellemző lehet. Egy másik tényező az – antropogén hatásnak tekinthető – globális 

klímaváltozás kapcsán emelkedő légköri CO2 szint, illetve fokozott N-depozíció, amelyek nagyobb 

fotoszintézis-rátát eredményeznek. Ugyanakkor az üvegházhatás következtében emelkedő hőmérséklet, 

illetve a talajlégzési folyamatok erős hőmérséklet-függése10 miatt egyes biomok nettó forrásként 

szerepelnek, illetve potenciálisan azzá válhatnak. Ez elsősorban a nagy szervesanyag-tartalmú és 

jelenleg az alacsony hőmérséklet (illetve permafrost) miatt limitált talajlégzésű területeken (tajga, 

tundra) nyilvánulhat meg. 

A nettó primer produkció felbontása és korlátai  

A növényi állományok évenkénti nettó primer produktuma a felhasználás szempontjából tovább 

osztható, így egy részét az életközösségben élő állatok fogyasztják el (L), egy része avarként a talajra 

hullik (A), s csak a maradék rész képezi az évenként egységnyi területre eső fitomassza gyarapodást 

(B). Ilyenformán  

NPP= B+L+A, (gC m-2 év-1)  (5.11.) 

 

Az egyenlet jobb oldalán szereplő L és A tag szolgálhat a szekunder produktum alapjául, például 

herbivor (L), vagy detritivor (A) szervezetekhez köthetően. Az időlépték itt is egyéves (lásd NEE). 

                                                 
10 A van'T Hoff törvény szerint a légzés a hőmérséklettel exponenciálisan emelkedik, →R=a*eb*t, ahol R a légzés, a és b 

együtthatók, t pedig a hőmérséklet. Jellemző paraméter a 10 °C-os hőmérséklet-emelkedés mellett bekövetkező légzési ráta 

emelkedés→ Q10=exp(10*b). A b értéke jellemzően 0.05 és 0.15 között várható. A kapcsolat különböző szubsztrátok (avar, 

talaj) légzési hőmérsékletfüggésének leírására használható. 

5.2-2. ábra: A bruttó primer produkció (GPP) a nettó ökoszisztéma gázcsere (NEE) és az 

ökoszisztéma-légzés (Reco) előjeles összege (5.10 egyenlet). A GPP az összes felvett szénnek felel meg, 

alkalmazott legszűkebb időbeli skálája az eddy módszertanból adódóan általában félórás, az általában 

használatos lépték azonban az éves (gC m-2 év-1, vö. NPP). A Reco magában foglalja a néhány perces 

és sok évtizedes felezési idejű frakciókból származó légzési komponenseket (pl. néhány percen belül 

megkötött szén vs. humuszanyagok bomlása), míg a GPP csak az átlagolási időszak (félóra-óra) alatt 

asszimilált mennyiséget. Forrás időszakokban (pl. éjszaka, vagy súlyos szárazságok idején akár 

nappal is), a Reco meghaladja a GPP értékét, ekkor az NEE előjelet vált, pozitív lesz. Az 5.10. 

egyenlet alkalmazása (mértékegység; gC.m-2.év-1): 1500=-(-200)+(+1300), illetve 1500=-

(+200)+(+1700). 
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Könnyen látható, hogy a különböző életformák által dominált társulásokban a fenti alkotók (az egyenlet 

jobb oldala) arányai nagyon eltérőek lehetnek, így pl. gyepekben B értéke a nullához tarthat, míg 

erdőkben (a fás szövetek gyarapodása miatt) számottevő lehet. A potenciálisan legproduktívabb 

esőerdőkben a fitomassza (a növények szárazanyagának felületegységre eső tömege) 40-80 kg 

szárazanyag négyzetméterenként. A produktivitás (felületegységre és egy évre eső összes szárazanyag-

produktum) megadására az NPP-t használjuk.  

A fitomassza növekedésével növekvő fenntartási légzés miatt a szukcesszió előrehaladtával a 

produktivitás csökken. Lombhullató erdőkben B értéke tart a 0-hoz, ha a fitomassza levelekben lévő 

(fotoszintetikus energiaátalakításban közvetlenül résztvevő) tömegaránya tart az 1%-hoz. 

Az NPP-t alapvetően a csapadék mennyisége és a hőmérséklet határozza meg. Utóbbi paraméter 

nyilvánvalóan függ az éves besugárzás mennyiségétől is. Az NPP értéke így a meleg és bő csapadékú 

trópusi erdőkben a legnagyobb, míg a hideg (tajga, tundra), vagy szárazság (sivatagok) által limitált 

produkciójú területeken a legkisebb. Fontos, hogy ezek a korlátozások nagyobbrészt a vegetációs 

periódus hosszában nyilvánulnak meg (a trópusokon 365 nap, Magyarországon 220-260 nap11). A 

vegetációs periódus hossza mellett a periodikusan ismétlődő (nyári szárazság), vagy extrém időjárási 

események (késői fagyok, hőhullám12) NPP-re gyakorolt hatása is jelentős lehet, olyannyira, hogy az 

negatív értékeket vesz fel (az adott terület nettó forrássá válik) 

A levélfelület-index 

Előbbiekhez kapcsolódik a produkció fénylimitáltsága, ami a levélfelület index (LAI, egy m2 

földterületre eső levelek összfelülete) növekedésével lép fel a Lambert - Beer összefüggés alapján:  

 

I=I0*e-k*LAI  

amiből:  
𝐥𝐧 (

𝑰𝟎
𝑰

)

−𝒌
= 𝑳𝑨𝑰  (5.12) 

 

ahol I0 a beeső fényintenzitás, I a lombozat alatt mért fényintezitás, k pedig a lombozattípustól 

(gyakorlatilag a levelek szögeloszlásától) függő paraméter (extinkciós koefficiens). Az egyenlet mutatja, 

hogy a fény intenzitása az állományban lefelé haladva exponenciálisan csökken. A felső levelek által 

árnyékolt alsó rétegekben a fotoszintézis fénylimitáltsága miatt (a levél szintjén értelmezett) nettó 

fotoszintézis (a bruttó fotoszintézis és a levél légzésének különbsége) is csökken. Az extinkciós 

koefficiens értéke a napmagasságtól és a lombozat szögeloszlásától függ. Ez utóbbinak a lombsátor 

egészére nézve nyilván csak egy átlagos értéke adható meg (az idő függvényében) és ez lehet a 

függőlegeshez közelebbi - s ekkor a k értéke kicsi - vagy a vízszinteshez közelebbi (a k értéke nagy).  

A növénytársulások időbeli dinamikájának (szukcesszió) egyik állomásaként szereplő „klimax” v. 

zárótársulás jellemzője az, hogy a fitomassza tömegével arányos fenntartási légzés és a fotoszintézis 

fenti limitáltsága következtében nincs gyarapodás a fitomassza tömegében. Az állomány szintjén mért 

szén-mérleg azonban további "nyelő", azaz szén felhalmozó aktivitást mutatva negatív (a felszín felé 

irányuló áramlás a meteorológiából származóan megegyezés szerint negatív előjelű), ami sok esetben 

akkor is így van, ha a felszín feletti fitomassza gyarapodása ezt nem mutatja. Ebből következően az ilyen 

esetekben az éves NPP meghatározó része a földfelszín alatti produkcióra, illetve az élő és elhalt 

gyökértömeg növekedésére, valamint a talaj szervesanyag tartalmának növelésére fordítódik.  

A produkció a környezeti tényezőktől — például a fényintenzitástól, vagy a vízellátottságtól — a 

levélszintű fotoszintézisnél leírtakhoz hasonlóan függ. Lényeges különbség a két folyamat között, hogy 

az állomány széndioxid-felvétele kevésbé telítődik magas fényintenzitáson, amit a lombsátor 1-nél 

                                                 
11 A vegetációs periódusba azok a napok tartoznak amelyeken a napi középhőmérséklet az 5°C-os bázis-hőmérsékletet 

(Tb) meghaladja. Különböző növényfajokra a bázishőmérséklet eltérő. A kukoricát például nem vetik el 8-10°C-osnál kisebb 

talajhőmérsékletek (5-8cm mélységben) mellett (április vége), míg a pázsitfüvek esetében ez az érték 1-2 °C. A hőösszeg 

(DD) az ennél nagyobb középhőmérsékletű (Tv) napokon vett °C*nap-ban kifejezett szorzat összege a vegetációs 

periódusban: DD= ∑(Tv-Tb). A klímadiagramokról leolvasható fagymentes időszak hossza (→ klímadiagram) szintén jó 

indikátora a vegetációs periódus hosszának a természetes vegetáció esetében. 
12 Magyarországon az 1950-es években júliusi fagy is előfordult. 2003-ban a 30°C feletti napi maximum hőmérsékletű 

napok száma 48 volt (Bugac). 
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nagyobb LAI-ja okoz (egyes levél mérésekor a LAI értéke 1). További különbség az állományt jellemző 

magasabb fénykompenzációs pont, amit elsősorban a talajlégzés okoz a lombsátor belsejében mérhető 

kisebb fényintenzitás és a nem fotoszintetizáló szövetek nagyobb aránya mellett. Az ökológiai tényezők 

optimálistól eltérő értékeihez (magas, vagy alacsony hőmérséklet, vízhiány stb.) való adaptáció 

különböző skálákon nyilvánulhat meg. Így a levél szőrözöttsége, vagy az egész egyed összes 

levélfelületének csökkentése (ld. LAR kaktusz és a kukorica esetében) egyaránt a felszíni hőmérséklet 

csökkentése felé hat. 

A produkció távérzékeléssel történő becslését az 5.3 fejezet tartalmazza. 

5.2.2 Táplálékhálózatok, ökológiai hatékonyság 

A szekunder, vagy másodlagos produkció a táplálékláncokban a producensekre (autotróf 

szervezetek) épülő valamely szint produkcióját jelenti. A termelő (producens) szervezetek – elsődleges 

fogyasztók (növényevők, herbivorok), vagy lebontó szervezetek (szaprofiták) – másodlagos fogyasztók 

(ragadozók) alkotta táplálékhálózatban az egyes szintek közötti anyag és energiaáramlás mindig légzési 

veszteséggel jár. A lánc működésének vizsgálatában a kvantitatív jellemzés érdekében az energiaalapú 

mérleget használjuk. Ennek oka, hogy az egyes szintekre "érkező" anyagmennyiségek nem vethetőek 

össze, az energiamennyiségek viszont igen. Az adott szintre beérkező energiamennyiség alapvetően 

minden trofikus (táplálkozási) szint esetében produkcióra, és az ehhez szükséges növekedési és 

fenntartási légzésre fordítódik. A légzési veszteség a producensek szintjén az autotróf, a növényevők, 

ragadozók, a paraziták és a szaprofiták esetében a heterotróf légzési komponens. A produkciós 

hatékonyság az adott trofikus szinten (a lánc adott tagja) a felvett és a produkcióra fordított 

energiamennyiség hányadosa, és éppen úgy értelmezhető az elsődleges termelők szintjén 

(fotoszintetikus produktum energiatartalma/abszorbeált PAR mennyisége), mint a konzumensek 

valamely ezt követő szintjén (szekunder produktum energiatartalma/felvett táplálék energiatartalma). A 

táplálkozási láncokat a lánc végén álló szervezetek szerint jellemezzük, így például megkülönböztetünk 

ragadozó-, parazita- és szaprofita-láncokat. Az egyes tagok között értelmezett a fogyasztási 

hatékonyság (Efogyasztási), ami az adott szint által felvett, és az előző szint produkciója közötti 

energiamennyiség hányadosa (például egy elejtett állat hányad részét fogyasztja el, illetve hagyja ott a 

ragadozó). A növényevők fogyasztási (táplálék-felvételi) hatékonysága az óceánokban 60-99%-os, 

frissen felhagyott szántókon 1-7%, öreg erdőkben 1,5-2,5%, amit döntően a táplálék palatibilitása 

(fogyaszthatósága) magyaráz. Az egyes szintek közötti ásványi-anyag transzfer érdekes vonása például, 

hogy a növények a szeneszcens13 levelek (vagy egyéb szervek) N- és P-tartalmának mintegy felét 

visszanyerik a levél lehullása előtt. Következésképpen a (még) zöld részeket fogyasztó növényevők 

nagyobb tápelem-tartalmú anyagot (detritusz, ürülék) juttatnak a szaprofita-láncba, mint az történne a 

közvetlen producens-szaprofita lánc működésével. A növényevő állatok szerepe a tápelem-körforgalom 

gyorsítására például az urea – egyéb nitrogénvegyületekéhez hasonlított–- nagyobb mobilizálhatósága 

révén is felmerül. Számos munka szerint a nitrogén és a foszfor optimális (a növekedést hasonló 

mértékben korlátozó) aránya 15:1, mind a szárazföldi, mind a vízi életközösségekben. Ez közvetlenül 

kapcsolódik a Liebig-féle növényélettani eredetű minimumtörvényhez és az optimális forráshasznosítás 

modelljéhez (lásd a kompetíció taglalása, Tillman modellje).  

A fogyasztási hatékonyságot az asszimilációs hatékonysággal (Easszimilációs, a véráramba jutó és a 

felvett energia hányadosa), majd az eredményt a produkciós hatékonysággal (Eprodukciós, az asszimilált 

és a produkcióra fordított energia hányadosa) szorozva kapjuk meg az adott trofikus (táplálkozási) szint 

hatékonyságát. 

 

Etroph=Efogyasztási * Easszimilációs*Eprodukciós  (5.13.) 

 

                                                 
13 A szeneszcencia (a növényi szövet természetes, fiziológiailag programozott elhalása) a növekedéssel együtt határozza 

meg az éves NPP-t. Elégtelen forrás (víz, ásványi anyagok, fény) esetén az illető növényi szerv fenntartása költségesebb 

lehet, mint az új növekedésé. Az újabb források elérése is részben a szeneszcencia révén valósul meg, így például egy ásványi 

anyagokra nézve időlegesen kimerült talajtérfogatban a gyökerek elhalnak és az újonnan kifejlődő gyökerek egy másik 

(optimális esetben tápanyagokban gazdagabb) talajszemcsében növekednek. 
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A szárazföldi életközösségek biomassza piramisa (5.2-3. ábra) fordított alakot is felvehet a vízi 

életközösségek esetében (jobb oldali rajz). Ez akkor lehetséges, ha az alsó (producens) szint életciklusa 

(kicserélődési ideje) a ráépülő szintekéhez képest nagyon rövid (például a plankton esetében). Vízi 

élőhelyeken az elsődleges termelők (ld. egysejtű vagy telepes szervezetek) a szárazföldi növényekhez 

képest biomasszájuk sokkal kisebb részét allokálják támasztó, vagy raktározó szövetekbe, illetve itt 

nyilván nincs allokáció a gyökérzet növekedésére és fenntartására. Ebből is adódóan az NPP nagyobb 

hányada juthat a következő szintbe táplálékként, mint szárazföldi közösségek esetében. A trofikus 

szinteken áthaladó energiamennyiségek ábrázolása esetén viszont hasonló képet kapunk mind a 

szárazföldi, mind a vízi életközösségekre. A termelő szinten áthaladó energiamennyiség nagyobb, mint  

az elsődleges fogyasztó szinten áthaladó, illetve utóbbi nagyobb, mint a másodlagos fogyasztó szinten 

áthaladó.  

 Produktivitási hatékonyság  

(az asszimiláció %-a) 

Homeoterm állatok  

  madarak 1.3 

  kisemlősök 1.5 

  nagytestű emlősök 3.1 

Poikiloterm állatok  

 halak és államalkotó rovarok 9.8 

 nem államalkotó rovarok 40.7 

   herbivorok 38.8 

   karnivorok 55.6 

   detritusz-fogyasztó rovarok 47.0 

 egyéb (nem rovar) gerinctelenek 25 

   herbivorok 20.9 

   karnivorok 27.6 

   detritusz-fogyasztó gerinctelenek 36.2 

5.2-1. táblázat: A produktvitási hatékonyság nagyon változatos lehet az alábbi jellemző értékekkel: 

Vízi és szárazföldi életközösségekben az energiahasznosításban jelentős eltérések mutatkoznak. Itt 

most a szárazföldi rendszereket jellemző sajátosságokat ismertetjük. Lombhullató erdőkben a NPP teljes 

értékének 20-40 %-a megy át az elsődleges fogyasztó szintre. Itt az energia kb. 10 %-a hasznosul (beépül 

a szervezetbe, és így a következő táplálkozási szintnek biztosítja az energiát nettó szekunder 

produktumként, NSP), a nagyobb része légzési veszteségként és hő formájában elhagyja a rendszert. 

Általánosságban elmondható, hogy a különböző szintű fogyasztók (növényevők, ragadozók, 

csúcsragadozók) az előző szint energiatartalmának kb. 10 %-át kapják meg. (5.2-4. ábra) 

Az energiaáramlás szempontjából is nagyon fontos szereppel bírnak a lebontó szervezetek. Míg a 

növényevőkön (primer konzumenseken) keresztül a megtermelt növényi anyagnak néhány százaléka 

áramlik át, addig a lebontókon annak 98 %-a! Az előbb-utóbb elpusztuló növényi anyagokat a talajban 

a detritivórok felaprítják, és bonyolult folyamatok révén lehetővé teszik, hogy a mikroorganizmusok 

(mikroszkopikus gombák és baktériumok) a tápanyagokat mineralizálják. 

 5.2-3. ábra: Biomassza piramisok szárazföldi (bal oldali ábra) és vízi (jobb oldali 

ábra) életközösségekben. Az eltérés fő oka, hogy az elsődleges termelők 

kicserélődési ideje kisebb (szaporodási rátája magasabb) a vízi fitoplanktonok 

esetében, mint a szárazföldi edényes növények esetében. 
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Fontos különbség van a gerinctelen és gerinces elsődleges 

fogyasztók között is: a gerinctelenek jóval alacsonyabb légzési 

intenzitása miatt (a kisebb respirációs veszteség 

következtében) a produktivitásuk egy nagyságrenddel 

meghaladja a gerincesekét. 

A másodlagos fogyasztók szintjén (ragadozók) a 

gerinctelenek a NSP mintegy 25 %-át, a gerincesek 50-100 %-

át hasznosítják. 

A táplálék az egyes trofikus szinteken különböző mértékben 

hasznosul (lásd: trofikus szint hatékonysága, Etroph). A 

legkevésbé tápláló forrásokon élő, növényi elhalt részeket 

fogyasztó (lebontó, detritivor) szervezetek esetében ez az arány 

kb. 20 %. A növényevők hasznosítási foka közepes (30-50 %), 

míg a ragadozók a 90 %-os asszimilációs értéket is elérhetik. 

További, a produkciót az életközösség szintjén jellemző 

változó a nettó életközösség (biocönózis) produkció (NBP), 

amely a szén éves nettó akkumulációját a heterotróf szervezetek és a talajbeli szervesanyag 

tömegváltozásait is figyelembe véve adja meg (szemben a nettó primer produkcióval, amely csak a 

primer producensekre vonatkozik).  

 
NBP=1/dt*(Bautotróf szervezetek+Bheterotróf szervezetek+Talaj szervesanyag+-laterális transzfer)  (5.14.) 

 

A laterális (oldalirányú) transzfer szerepeltetése egy érdekes dologhoz köthető: az ökoszisztémák 

anyagforgalma ma már több módszerrel mérhető ugyan (a mikrometeorológiai grádiens- és eddy-

kovariancia mérésekkel) de a mérések technikai korlátokból adódóan általában csak kisebb területről 

származnak és az átlagos (földfelszínre merőleges) fluxus mérését felételezik egy képzeletbeli síkon 

keresztül, amely a mérendő állomány felett helyezkedik el. Ez a módszer az alkalmi és általában 

zavaráshoz kötött (állatok mozgásából, illetve a földhasználat jellegéből adódó, vagy talajerózió miatt 

fellépő) laterális transzfert nem tartalmazhatja (például azért sem, mert a fluxusra vonatkozó 

információk nem minden irányból, hanem mindig csak 

egy irány tartományból származnak, így a zavarásból 

eredő fluxusnak esetleg egy része sem szerepel az 

átlagosban), ezért ezt a jelentős tagot közvetett adatok 

alapján tudjuk becsülni. Ezek az adatok mezőgazdasági 

vagy erdőművelés alatt álló területeken jobban, az inkább 

természetes zavarással jellemezhető élőhelyeken már 

kevésbé követhetőek. Előbbiek esetén ugyanis ismert az 

éves betakarított termés mennyisége és jól becsülhetőek a 

veszteségek is (mezőgazdasági károk, káresemények), 

míg utóbbiak esetében kevésbé. A primer konzumensek 

táplálkozási preferenciái és mozgása miatt csak 

viszonylag nagy hibával becsülhető az eredő laterális 

transzfer. 

Dekompozíció, avarlebomlás 

Az avar a még felismerhető elhalt növényi részek összessége. Megkülönböztetünk föld feletti és – a 

gyökerek elhalása, illetve a felszínről történő bekeveredés révén létrejövő – föld alatti frakciót. A 

bomlási folyamatok során a már nem felismerhető darabokat tartalmazó frakciót nevezzük a talaj 

szervesanyagának.  

A holt szervesanyag kimosódása, felaprózódása és kémiai megváltozása során az előbbi 

dekompozíciós folyamatokkal szén-dioxid távozik a légkörbe, tápanyagok jutnak vissza a talajba és egy 

– a további mikrobiális bomlással szemben ellenálló (rekalcitráns) – humusz frakció képződik. Ide 

tartoznak az aromás gyűrűkben gazdag – a mikrobiális extracelluláris enzimek aktivitásával szemben is 

5.2-4. ábra: Energia-piramis 

(Forrás: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ecologic

al_pyramid#/media/File:Ecological_

Pyramid.svg) 

5.2-5. ábra: Állomány és levél CO2 

gázcseréjének függése a PAR-tól. 
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ellenálló – szabálytalan struktúrájú humuszanyagok is. Az avarhullás előtti reszorpcióval a tápanyagok 

50 %-a is visszajuthat a növénybe. 

A talaj szervesanyag-tartalmának dinamikáját a bomlási folyamatok, illetve az avarmennyiség talajba 

jutó mennyisége határozza meg. Utóbbi nagyrészt a nettó primer produktum függvénye, míg a bomlás 

elsőrendű kinetikát követve megy végbe: 

 

Lt=L0*e-kt, amiből ln(Lt/L0)=-k*t  (5.15) 

 

ahol Lt a t-edik időpontban mért, L0 pedig a kiindulási avarmennyiség, k a t léptékében értelmezett 

bomlási állandó, ahol t a lehullástól eltelt idő. A bomlási állandó – éves értéke – becsülhető az éves 

avarmennyiség és a talajon levő összes avarmennyiség arányával. A különböző fajok lehullott levelei 

eltérő sebességgel bomlanak, függően például az avar kezdeti lignin:nitrogén arányától, a nedvességtől 

és a hőmérséklettől (trópusokon gyors, száraz klímájú helyeken lassúbb a lebomlás). A kisebb lignin-

tartalmú és a kis C:N arányú – inkább cellulózban és hemicellulózban gazdag – avar gyorsabban bomlik. 

A különböző korú (talaj) szervesanyag-frakciók eltérő sebességgel bomlanak, létezik néhány éves 

(labilis) és több száz éves felezési idejű (a már említett rekalcitráns) frakció is. A felszínről történő 

bekeveredés és a talajképződés miatt a mélyebb talajrétegekben lévő humuszfrakciók egyben idősebbek, 

és a bomlással szemben ellenállóbbak is. Az agyagásványok a bomlás sebességét több folyamat révén 

is csökkentik, így például a szervesanyag-szemcsék felületét bevonva elzárják azokat az oxigéntől. A 

negatív felületi töltésű agyagásványok és a humuszanyagok pozitív töltésű csoportjai (aminocsoportok), 

illetve az agyagásványok felületén kötődő többértékű kationok és a humuszanyagok közötti kötések így 

stabilizálják a humuszanyagokat a nagyobb agyagtartalmú talajokban. Az agyagásványok a mikróbák 

extracelluláris enzimeihez és az ezek által katalizált reakciók termékeihez (aminosavak, cukrok) is 

kötődnek, így gátolják a talaj szerves anyagának lebomlását. Az avar (és a talaj egyéb szervesanyagai) 

bomlásával az életközösség légzésének meghatározó részét alkotó frakciót kapjuk. A szénmérleg 

becslése azért is nehéz feladat, mert két viszonylag nagy fluxus – az NPP, vagy annak egy része és az 

ökoszisztéma-légzés – határozza meg, amelyek mérhetősége (a mérési bizonytalanságok miatt) azután 

befolyásolja a szénmérleg becslésének megbízhatóságát is. 

A diffúzió szerepe a növényi gázcserében és energiaháztartásban 

A szén-dioxid felvétele és a vízgőz leadása egyaránt a sztómákon keresztül történik (a vízgőz 

esetében szerepel még a kutikulán keresztüli transzspiráció is, de ez a sztómás komponenshez képest 

nagyon kicsi, annak 1 %-ánál kisebb) a levél felszínéig, s onnan a felületi határrétegen keresztül a szabad 

légtérbe. Mindkét folyamat diffúzióval megy végbe Fick első törvénye szerint, ahol a fluxus (itt F; mol 

m-2 s-1) intenzitása az illető gáz levegőben vett diffúziós együtthatójától (D, m2 s-1), a két pontban a 

koncentrációk különbségétől (c1,c2; mol,m-3), illetve a molekula által megteendő távolságtól (l, a két pont 

távolsága; m) függ. 

A CO2 és H2O fluxus a levél felszínéig a sztómás vezetőképesség (gs; m s-1) bevezetésével az alábbi 

alapján számolható: 

 

F=(csztóma alatti tér-ckörnyezőlevegő)*gs  (5.16) 

 

A levél felszínétől pedig a felületi határrétegen (l) keresztül: 

 

F=D*(c2-c1)/l  (5.17) 

 

Az Ohm törvény analógiájára a koncentrációk különbsége felel meg a feszültség-különbségnek, a fluxus 

az áramnak, a D/l hányados, illetve a gs pedig a vezetőképességnek. Az l távolság – amely a felületi 

határréteg vastagsága – a levél felszíne és a külső légtér között értelmezett, és erősen függ a környezeti 

tényezőktől. Ez utóbbiak (ebben a kontextusban főként a hőmérséklet, a páratartalom és a szélsebesség) 

határozzák meg a felszín és a légtér közötti anyag- (itt pl. CO2 és H2O) és energiacserét. A levél 

felszínéhez nagyon közel (µm-es skála) a levegő hőmérséklete, páratartalma és szén-dioxid 

koncentrációja inkább a levélre jellemző, mint a levelet körülvevő levegőre. A levél belsejében (sztóma 



110 

 

alatti tér) a relatív páratartalom (RH) pl. akkor is 100 %-os, ha a levélfelszíntől 1 mm-re már csak 40 % 

az RH értéke. Ugyanígy a szén-dioxidra nézve is nagy koncentráció-különbség áll fenn a sztóma alatti 

tér és a külső légtér között. Ezek a koncentráció különbségek a felszíntől kifelé haladva folyamatosan – 

és az említett élőhelyi tényezők függvényében – dinamikusan alakulnak ki. A "külső légtér" (ahol már 

inkább a levegőre, s nem a levélre jellemző értékek fordulnak elő) távolsága a levél felszínétől egyenlő 

a felületi határréteg vastagságával, illetve az l paraméterrel. Száraz levegőben a vízgőz koncentrációja 

(a felszíntől vett) kisebb távolságon csökken a levegő nagyobb tömegét jellemző értékre, mint nedves 

levegőben. Szélcsendben a levél felszínétől nagyobb távolságra mérhető a levegőre jellemző (vízgőz-, 

vagy szén-dioxid-) koncentráció, mint erős szélben. A fentiek alapján a sztómás és a határréteg 

vezetőképességet együtt kezelve módosul a levél és a légtér közötti gázcserét leíró egyenlet: 

 

F=(c2-c1)*gösszes  (5.18.) 

 

ahol a gösszes a sztómás és a felületi határréteg vezetőképességének az eredője.  

A diffúzió csak µm-es távolságokon (a sztómán keresztül a levél felszínéig) hatékony. A szél miatt 

fellépő keveredés szükséges ahhoz, hogy az anyag- és energia csere a vegetáció, illetve a légtér között 

hatékonyan végbemehessen. 

5.3 A produkció és funkció távérzékelése 

5.3.1 Távérzékelés helye  

A technika fejlődésével számos tudományterület újragondolása válik aktuálissá. A 

környezetgazdálkodás, agrárium, erdőgazdálkodás, különböző vegetációvizsgálatok (és sok más terület) 

esetén nem lehet figyelmen kívül hagyni a távérzékelés kínálta új lehetőségeket. 

Minden térbeli adatot rögzíteni lehet számítógépen, digitális rendszerbe foglalva. Ezen rendszerek 

összeállítása, tárolása és elemzése megkönnyíti az összefüggések elemzését és a döntéshozatalt. 

Az informatika oktatása napjainkban már általános, fogalma a számítógépektől elválaszthatatlan lett. 

Eredeti definíciója szerint azonban az információs rendszerek tudományával foglalkozik. A 

térinformatika az informatika azon része, amely térbeli adatokat, térbeli információkat dolgoz fel. A 

térinformatika magában foglalja a gépészeti-, építészeti tervezést éppúgy, mint egy kukoricatábla 

egészségügyi térképét. A térinformatika azon részét, amely a Földről, mint közvetlen környezetünkről 

tárolt térbeli információkat dolgoz fel, Földrajzi Információs vagy geoinformációs Rendszernek (FIR, 

angolul: Geographical Information Systems, GIS) nevezzük, az ezzel foglalkozó tudományterület pedig 

a geoinformatika. A térinformatika eszközeivel feldolgozható adatokat túlnyomó többségében 

távérzékeléssel szolgáltatják. 

A távérzékelés olyan információgyűjtési eljárás, melynek során általában az elektromágneses 

hullámok közvetítésével egységes adatrendszert kapunk, leggyakrabban a földfelszínről. Az érzékelő 

műszerek a tárgyakról visszavert, vagy azok által kibocsátott (saját) sugárzást rögzítik. Tehát olyan 

adatgyűjtési eljárásokat jelent, ahol az adatgyűjtő nem áll közvetlen kapcsolatban a tárgyal, melyről 

adatot gyűjt A távérzékelés fogalmába nemcsak a speciális adatgyűjtést, de az adatok kiértékelését is 

beleértjük. A definíció alapján ide tartozik a korábban külön tudományként számon tartott 

fotogrammetria is, melynek során tárgyak alakját, méretét, helyét határozzák meg fényképek alapján. 

A fotogrammetria geodéziai alkalmazásáról beszélünk, ha a rögzített tárgy a föld felszíne, vagy annak 

valamilyen alakzata. 

Ahhoz, hogy a felvételeinket pontos térképezésre alkalmassá tegyük, több átalakítás szükséges, 

melynek végén ortofotót kapunk. Az ortofotó a földfelszín merőleges (ortogonális) vetülete, a 

domborzat és az eredeti fénykép esetleges torzításaitól mentes, így egységes méretaránnyal rendelkezik. 

 

5.3.2 Fizikai és technológiai alapfogalmak 

A távérzékelés az elektromágneses sugárzás jelenségén alapul. Az elektromágneses sugárzás az 

anyagi testek energia-leadásának egyik formája. A sugárzás egyensúlyi állapotban van az egyidejűleg 
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fellépő elnyeléssel és visszaverődéssel és függ a hőmérséklettől. Minden anyag, amelynek hőmérséklete 

abszolút zéró fölött van (0 °K = - 273 °C), állandóan bocsát ki magából elektromágneses energiát. A 

sugárzás két fő csoportja a természetes és mesterséges sugárzás. Az első csoportba tartoznak a Nap és 

az égbolt sugárzása, az ún. szoláris sugárzás, és a földfelszín által kibocsátott sugárzás. A mesterséges 

sugárzás is különféle lehet (izzólámpa, radarimpulzusok, stb.). Az alapvető forrásenergia a napsugárzás. 

(Az atmoszféra felső határára érkező sugárzás energiája átlagosan 1380 W/m2 (napállandó), a sugárzás 

energiamaximumának a helye a λ = 474 nm hullámhossz.) 

Az elektromágneses sugárzás hullámhossz, illetve frekvencia szerinti megoszlása az elektromágneses 

spektrum. Az elektromágneses spektrum távérzékelés szempontjából legfontosabb tartományai az 

alábbiak:  

 látható tartomány (340 – 760 nm),  

 közeli infravörös tartomány (760 – 1500 nm),  

 középső infravörös tartomány (1500 – 5500 nm),  

 távoli (hő) infravörös tartomány (5500 – 15 000 nm),  

 mikrohullámú tartomány (1 mm – 1 m-ig).   

A Föld felszínére – főleg a légköri gázoknak köszönhetően – csak egy része jut el ennek a 

sugárzásnak. Ez a veszteség nem egyenletes, a légköri gázok elnyelési maximumai befolyásolják. (O2, 

O3, H2O, CO2 stb., ld. 1.2 fejezet) A levegő tehát elnyeli, szórja, vagy átengedi a sugárzást, annak 

hullámhosszától függően (1.2-2. ábra). 

A légkör hatását az évszak, napszak, napmagasság, időjárás, az érzékelő magassága, az érzékelő 

spektrális tartománya, a képnadírtól mért látószög, a Nap irányával, mint kezdőiránnyal bezárt szög és 

a fény polarizációja befolyásolja. 

A tárgyak vizsgálatakor legfontosabb tulajdonságuk a fény- (sugárzás-) visszaverő képességük. 

Valamely tárgyba ütközve az elektromágneses sugárzás: 

 visszaverődik  

 elnyelődik  

 szétszóródik. 

Ezek közül legfontosabb a visszaverődés (reflexió). 

A spektrális visszaverődés (reflektancia) képlete a következő: 

 

𝑅𝜆 =
𝐼𝑣𝜆

𝐼𝑏𝜆
  (5.19) 

 

ahol: 𝑅𝜆: adott hullámhossz reflektanciája, 𝐼𝑣𝜆: adott hullámhosszon visszavert sugárzás, 𝐼𝑏𝜆: adott 

hullámhosszon beeső sugárzás. 

Tehát a reflektanciát a beeső sugárzás százalékában határozzuk meg. Ha ezt a sugárzást nem mérik, 

az adatgyűjtés során egy ismert reflektancia-értékű referencia felületet is megmérnek a megfelelő 

értékek meghatározásához. A tárgyak különböző hullámhosszú reflektancia-értékeit ábrázoló görbe a 

spektrum-görbe, vagy spektrum-profil. 

5.3.3 Növényzet spektrális viselkedése 

A növényzet vizsgálatához feltétlenül szükséges ismernünk a növények spektrális viselkedését. Ezt 

elsősorban a levelek szerkezete határozza meg. A fény egy kisebb része közvetlenül visszaverődik a 

kutikuláris viaszról, míg nagyobb része bejut a levél belsejébe. A levelet alkotó különböző sejteknek 

köszönhetően (paliszád parenchima, mezofillum, egyéb összetevők) a fény a levél belsejében 

szétszóródik. Egy része visszaverődik, és a közvetlenül visszavert sugárzással együtt mérhető, a maradék 

fény pedig áthalad a levélen, amit már átalakult sugárzásként kell kezelni. 

A leveleket alkotó sejtek közül kiemelkedő szerepe van a pigment-molekuláknak (klorofill, karotin, 

xantofil), melyek a sugárzást elnyelik és a növény számára is hasznosítható energiává alakítják. Fő 

elnyelési tartományai a kék és a vörös. A közeli infravörös tartományban a növényzetet magas 

reflektancia-értékek jellemzik. Ez nem csak a magas visszaverő-képességnek köszönhető, hanem a 

klorofill molekula által okozott klorofill-effektusnak is. Ennek lényege, hogy a klorofill molekulák az 
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elnyelt fény egy részét felhasználják a fotoszintézis során, a nem használt fénymennyiséget pedig 

fluoreszcencia útján kisugározzák az infravörös tartományban. Ennek köszönhető, hogy a fotoszintézis 

mértéke, a klorofill-tartalom, és ezért a növény állapota távérzékeléssel mérhető. A spektrum-görbén a 

vörös tartományban tapasztalható elnyelési maximum és az infravörös tartományban található 

visszaverési maximum közötti meredek emelkedés a vörös él (Red Edge). 

 
5.3-1. ábra: Egészséges és beteg fa spektrum-görbéje 

5.3.4 Felvevőrendszerek és felvételek 

Felvevőrendszerek fontosabb jellemzői 

A megfelelő felvevőrendszer illetve felvétel kiválasztásának fő szempontjai a különböző felbontások.  

 Geometriai felbontás: meghatározza, hogy a felvétel egy képpontja mekkora felszínt ábrázol. 

Légifelvételek esetén ez általában 2-50 cm közötti, műholdfelvételeken 0,5 m-től (Very High 

Resolution műholdak) több km-ig (pl. meteorológiai műholdak) terjedhet. 

 Spektrális felbontás: egy időben rögzített, különböző spektrum-tartományokon készített 

felvételek (sávok) száma. Pankromatikus felvételek esetén ez 1 sáv, multispektrális felvételek 

esetén (pl. egyszerű fényképezőgépek) több, maximum néhány 10 sáv (pl. Landsat 8 műhold: 

10+1 sáv), hiperspektrális felvételeken több száz sáv (pl. EO-1 műhold Hyperion szenzora: 220 

sáv). 

 Radiometriai felbontás: a legvilágosabb és a legsötétebb képelem közötti intenzitás különbség. 

(Mértéke nem csak a felvevőrendszer minőségétől függ, hanem csökkentheti az expozíció, a 

jelátalakítás, és sok más technikai jellemző.) Digitális képek esetén általában bitben határozzák 

meg. (8 bites kép esetén 28=256 intenzitás-érték) 

 Időbeli felbontás: egyazon terület két felvételezése között eltelt idő. Jelentősége különböző 

jelenségek, folyamatok megfigyelésében van. (Pl. meteorológiai műholdképek időbeli felbontása 

0,5-2 óra) 

Felvevőrendszerek 

Az évtizedek során számos technika fejlődött ki az adatgyűjtésre. A fényképezés feltalálása után nem 

sokkal már felmerült a fényképek mérnöki alkalmazása, és kialakult a fotogrammetria. (Meydenbauer, 

1858) A következő lökést a repülés feltalálása adta, bár már 1858-ban készült légifénykép ballonról 

(Tournachon). A fényképészeti távérzékelés adatrögzítő eszköze a fényképezőgépekhez is használt film 

(korábban üveglemez) volt, ahol különböző hullámhosszú fényre reagáló anyagok (általában 

ezüsthalogenidek zselatinban) biztosítják az adatrögzítést. Ma már a digitális technológia teljesen 

kiszorította.  
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A digitális képek alapegysége a pixel (picture element). A képet színenként egy-egy 2 dimenziós 

pixel-mátrix tárolja, ahol a pixelértékek, a mátrix egyes elemei a színintenzitásokat jelölik. Az adott 

területet ábrázoló pixelekből álló kép a raszteres adat. A fényt elektronikus jellé kell alakítani a kép 

rögzítéséhez. Erre (az analóg rendszerek filmje helyett) egy érzékelő lapka (CCD vagy CMOS rendszer) 

szolgál. Ez a képérzékelő analóg eszköz, az elektronikus jelből az A/D átalakító (Analóg-digitális) hoz 

létre számokkal leírható digitális adatot. Az érzékelő lapka mérete (rajta elhelyezkedő érzékelők mérete 

és száma) határozza meg a geometriai felbontást, az A/D átalakító pedig a radiometriai felbontást. 

Az eddig tárgyalt, ún. fényképészeti felvevő rendszerek egy időben hozzák létre a teljes képet. Nem 

fényképészeti felvevő rendszerekről beszélünk, ha a kép egyes elemei egymás után jönnek létre. (pl. 

műholdak szenzorai) 

5.3.5 Felvételek feldolgozása 

Előfeldolgozás 

Az elkészült felvételek még számos zavaró körülmény miatt pontatlanok. Ilyen hatások az érzékelő 

hibái, a légkör hatása, a felvevő rendszer pozíciójának bizonytalansága, földfelszín domborzata, változó 

megvilágítási viszonyok hatása. Ezen zavaró körülmények csökkentésére rendszerkorrekciót (a 

felvevőrendszer hibáinak csökkentése, javítása), atmoszférikus korrekciót (a légkör fényelnyelő, 

fényszóró, fényvisszaverő hatásának csökkentése), geometriai korrekciót (a felvétel helyzete és a 

domborzat következtében fellépő geometriai torzítások kiküszöbölése), és radiometriai korrekciót (a 

reflektancia pontos meghatározásához szükséges további korrekciók) alkalmazunk. 

Feldolgozás 

A feldolgozás során a raszteres kép minőségi és mennyiségi elemzése történik. Ennek módja a 

különböző osztályozások. Az eredmény egy olyan kép, ahol az eredeti pixelértékek helyett az általunk 

meghatározott kategóriákat tartalmazzák a pixelértékek. Az osztályozás történhet manuálisan (vizuális 

interpretáció) és automatikusan. Az automatikus képosztályozás fő előnye az objektivitás és a gyorsaság, 

hátránya, hogy a módszerének kialakítása sok időt és szaktudást igényel. 

Az automatikus osztályozás során a kép tulajdonságaiból kiindulva határozzuk meg a pixel 

besorolását. Ez történhet pusztán statisztikai alapokon (tanítóterület nélküli osztályozás), vagy 

referenciaadatok birtokában kialakított tanítóterületekkel (tanítóterületes osztályozás). Mindkettőre 

számos osztályozó algoritmus alakult ki, melyek különböző statisztikai számítások alapján határozzák 

meg a pixel osztályát.  

Vegetációs indexek 

Az osztályozást nem csak a reflektancia-értékeket tartalmazó képen hajthatjuk végre, hanem a 

képekből számított különböző indexértékeket tartalmazó képeken is. Számos tudományterületnek 

megvannak a maga indexei, ám ökológiai szempontból a vegetációs indexeknek van a legnagyobb 

jelentőségük. 

A növényzet spektrális tulajdonságaiból következően a vörös és az infravörös fény felszíni 

visszaverődése erősen függ a növényzet egészségi állapotától és fejlődési stádiumától. A visszavert 

vörös sugárzás energiája a növényzet fejlődésével csökken (a klorofill fényelnyelése miatt), az 

infravörös sugárzás pedig nő (a különböző szórási folyamatok és a klorofill-effektus miatt). A különböző 

zavaró hatások miatt azonban ezek a reflektancia-értékek közvetlenül nem használhatók arra, hogy a 

vegetáció biofizikai paramétereit számszerűsítsük, ezért két vagy több csatorna adatait felhasználva 

vegetációs indexeket14 kell létrehozni. A vegetációs indexek dimenzió nélküli mérőszámok, amelyek 

elsősorban egy terület vegetációs aktivitásának kifejezését szolgálják. 

                                                 
14 A vegetációs indexeket a növény-fiziológia és stressz meghatározásán kívül a növény struktúrája és biokémiai 

vizsgálatára is használják. Ezek a vegetációs indexek nem a vörös és infravörös tartomány különbségére alapoznak. 
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Példaként látható a 705 nm (x-tengely) és a 750 nm (y-tengely) hullámhosszú sávok szóródási 

diagramján az erdő, a gyep és a csupasz talaj megjelenése (5.3-2. ábra). A diagramból is kitűnik, hogy a 

különböző felszínek hatékonyan elkülöníthetők két sáv felhasználásával létrehozott vegetációs 

indexszel. 

A vegetációs indexeket két nagy csoportra oszthatjuk aszerint, hogy a forrásul használt felvétel 

milyen széles spektrumtartományban rögzíti az egyes sávokat. 

a) Széles sávú vegetációs indexek 

Az ide tartozó indexek többnyire multispektrális felvételekből állíthatók elő. Ekkor a felvétel egy-

egy sávja 50-100 nm széles tartományon érzékeny. (Ilyen felvételeket készítenek az egyszerű digitális 

fényképezőgépek, és a multispektrális műholdak.) 

Legegyszerűbb index az egyszerű arány index (SRI – Simple Ratio Index), ami a közeli infravörös 

(RNIR: Near InfraRed, fényvisszaverés maximuma) és a látható vörös (RRed, klorofill elnyelési 

maximum) arányát jelenti: 

 

𝑆𝑅𝐼 =
𝑅NIR

𝑅𝑅𝐸𝐷

 

 

Legfontosabb széles sávú index a normalizált különbségű vegtációs index (NDVI – Normalized 

Difference Vegetation Index), mely a látható vörös és a közeli infravörös sávok normalizált arányával 

keletkezik: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑅NIR − 𝑅Red

𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑

 

 

Annak ellenére, hogy ez a leggyakrabban és legszélesebb körben használt vegetációs index, 

használatának számos limitációja van. Többszintes, összetett vegetációk esetén (pl. erdő) értéke 

telítődik, a kapcsolat az indexérték és a vegetáció paraméterei (pl. Levélfelület) között nem lineáris. 

Infravörös felvétel hiányában is van lehetőség a vegetáció vizsgálatára indexek segítségével. 

Leggyakrabban a VIGreen indexet szokták használni, ami az NDVI-hoz hasonlóan a látható vörös és 

zöld reflektanciák normalizált arányát számolja: 

 

𝑉𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =
𝑅Green − 𝑅Red

𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑅𝑒𝑑

 

5.3-2. ábra: Vegetáció megjelenése szóródási diagramon 
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b) Keskeny sávú indexek 

Ezek az indexek 1-5 nm széles sávokat igényelnek, ezért legtöbbször csak hiperspektrális felmérések 

kiértékelésekor használják. (Ilyen felvételt készítenek a hiperspektrális műholdak, de a kézi 

spektrométerek adatainak kiértékeléséhez is gyakran használják.) A keskeny tartománynak 

köszönhetően rendkívül változatos feladatok elvégzésére alkalmasak, ha a különböző anyagok elnyelési 

maximumait meghatározzák. (Pl. cellulóz elnyelési maximuma: 2101 nm, lignin elnyelési maximuma: 

1754 nm) Számtalan vegetációs indexet hoztak már létre, ezek közül csak néhányat említek meg. 

Az SRI módosított változata a módosított vörös él egyszerű arány index (mSR705 – modified red 

edge Simple Ratio Index): 

 

𝑚𝑆𝑅705 =
𝑅750 − 𝑅445

𝑅705 − 𝑅445

 

 

 

Az NDVI módosításával jött létre az módosított vörös él normalizált különbségű vegetációs index 

(mNDVI705 – modified red edge Normalized Diferrence Vegetation Index), mely a vegetációra jellemző 

vörös él alsó (705 nm) és felső (750 nm) harmadának arányát vizsgálja, amit a 445 nm-es reflektanciával 

korrigál: 

 

𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼705 =
𝑅750 − 𝑅705

𝑅750 + 𝑅705 − 2 ∗ 𝑅445

 

 

Legfontosabb felhasználási köre a precíziós mezőgazdaság, erdőfelmérés és a vegetációs stressz 

vizsgálata. Értéke zöld növényzet esetén 0,2 és 0,7 közé esik. 

Nehezebben meghatározható index a vörös él pozíció index (REP – Red Edge Position). A vörös él 

pozíciójának meghatározása több módon lehetséges, általában a spektrum-görbe inflexiós pontjával 

azonosítják 670 (vörös) és 780 nm (infravörös) között. A REP érzékeny a klorofill-tartalomra, 

befolyásolja a mezofillum szerkezete és a LAI, viszont a levél állása, a megvilágítás és a talaj csak kis 

hatással vannak értékére. Zöld növényzet esetén értéke általában 700 és 730 nm közé esik. 

(Irodalom: Curran, P., W. Windham, and H. Gholz. (1995) Exploring the Relationship Between 

Reflectance Red Edge and Chlorophyll Concentration in Slash Pine Leaves. Tree Physiology 15: 203-

206.) 

 

A teljesség igénye nélkül további vegetációs indexeket tartalmaz az 5.3.6 és 5.3.7. táblázatok. 

Utófeldolgozás 

A képfeldolgozás után az eredményeket szükséges javítani, finomítani. Szűrők segítségével az 

eredményt esztétikusabbá, jobban használhatóvá tehetjük. Ekkor alakíthatjuk át raszteres állományunkat 

vektoros modellé, ahol már nem pixelek tartalmazzák az adatokat, hanem matematikai úton leírt 

területek, vonalak és pontok, és a hozzájuk rendelt attribútumok, leíró adatok. A végeredményt GIS 

rendszerbe építhetjük, nyomtathatjuk, vagy más módon tehetjük felhasználhatóvá. 
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5.3.6 Széles sávú vegetációs indexek 

Rövidítések:  

B: kék hullámhossz-tartomány; G: zöld hullámhossz-tartomány; R: vörös hullámhossz-tartomány; NIR: infravörös hullámhossz-tartomány 

  
Név Képlet Felhasználási terület Forrás 

Atmospherically Resistant 

Vegetation Index (ARVI) 𝐴𝑅𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − (𝑅 − 𝛾(𝐵 − 𝑅)

𝑁𝐼𝑅 + (𝑅 − 𝛾(𝐵 − 𝑅)
 

(𝛾: aeroszol típusa alapján meghatározható tényező) 

Az NDVI módosított változata, 

mely az atmoszféra módosító hatásait 

képes csökkenteni. 

Kaufman, Y., and D. Tanre. "Atmospherically Resistant 

Vegetation Index (ARVI) for EOS-MODIS. IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing 30, no. 2 (1992): 261-270. 

Enhanced Vegetation Index 

(EVI) 
𝐸𝑉𝐼 = 2,5 ∗

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 6𝑅 − 7,5𝐵 + 1
 

Az NDVI módosított változata, 

mely mind az atmoszféra, mind a talaj 

hatását csökkenti. Optimálisabb magas 

LAI értékek esetén. 

Huete, A., et al. "Overview of the Radiometric and Biophysical 
Performance of the MODIS Vegetation Indices." Remote Sensing of 

Environment 83 (2002):195–213. 

Leaf Area Index (LAI) 𝐿𝐴𝐼 = (3,618 ∗ 𝐸𝑉𝐼 − 0,118) Az EVI alapján becsült 

Levélfelület-index érték. 

Boegh, E., H. Soegaard, N. Broge, C. Hasager, N. Jensen, K. 

Schelde, and A. Thomsen. "Airborne Multi-spectral Data for 
Quantifying Leaf Area Index, Nitrogen Concentration and 

Photosynthetic Efficiency in Agriculture." Remote Sensing of 

Environment 81, no. 2-3 (2002): 179-193. 

Global Environmental 

Monitoring Index (GEMI) 𝐺𝐸𝑀𝐼 = 𝐸𝑇𝐴(1 − 0,25 ∗ 𝐸𝑇𝐴) −
𝑅 − 0,125

1 − 𝑅
 

( 𝐸𝑇𝐴 =
2(𝑁𝐼𝑅2−𝑅2)+1,5∗𝑁𝐼𝑅+0,5∗𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅+0,5
  ) 

Nagy területek elemzése 

műholdképek alapján. Kevésbé 

érzékeny az légkör módosító hatásaira.  

Pinty, B., and M. Verstraete. GEMI: a Non-Linear Index to 
Monitor Global Vegetation From Satellites. Vegetation 101 (1992): 

15-20. 

Green Atmospherically 

Resistant Index (GARI) 
𝐺𝐴𝑅𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − (𝐺 − 𝛾(𝐵 − 𝑅))

𝑁𝐼𝑅 + (𝐺 − 𝛾(𝐵 − 𝑅))
 

(𝛾: aeroszol típusa alapján meghatározható tényező) 

A klorofill-koncentrációra 

érzékenyebb, a légkör hatásaira 

kevésbé érzékeny index, mint az 

NDVI. 

Gitelson, A., Y. Kaufman, and M. Merzylak. "Use of a Green 

Channel in Remote Sensing of Global Vegetation from EOS-

MODIS." Remote Sensing of Environment 58 (1996): 289-298. 

Green Normalized Difference 

Vegetation Index (GNDVI) 
𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝐺

𝑁𝐼𝑅 + 𝐺
 

A klorofill-koncentrációra 

érzékenyebb, mint az NDVI. 

Gitelson, A., and M. Merzlyak. "Remote Sensing of Chlorophyll 
Concentration in Higher Plant Leaves." Advances in Space Research 

22 (1998): 689-692. 

Green Vegetation Index (GVI) 

(Landsat TM Tasseled Cap green 

vegetation index) 

𝐺𝑉𝐼 = (−0,2848 ∗ 𝑇𝑀1) 
+(−0,2435 ∗ 𝑇𝑀2) + (−0,5436 ∗ 𝑇𝑀3) + (−0,7243

∗ 𝑇𝑀4) + (−0,0840 ∗ 𝑇𝑀5)
+ (−0,1800 ∗ 𝑇𝑀7) 

A Landsat műholdakra kifejlesztett 

index, ami minimalizálja a talaj hatását 

és kiemeli a vegetációt. 

Kauth, R., and G. Thomas. "The Tasselled Cap-A Graphic 

Description of the Spectral-Temporal Development of Agricultural 
Crops as Seen By Landsat" In Proceedings of the LARS 1976 

Symposium of Machine Processing of Remotely-Sensed Data, West 

Lafayette, IN: Purdue University, pp. 4B41-4B51. 

Modified Non-Linear Index 

(mNLI) 𝑚𝑁𝐿𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅) ∗ (1 + 𝐿)

𝑁𝐼𝑅2 + 𝑅 + 𝐿
 

Az NLI módosított változata, ahol 

az „L” talaj-korrekciós faktorral lehet 

korrigálni az indexet, ha a növényzet 

talajfedése nem teljes. Teljes takarás 

esetén L=0, átlagos értéke L=0,5. (v.ö. 

SAVI) 

Yang, Z., P. Willis, and R. Mueller. "Impact of Band-Ratio 

Enhanced AWIFS Image to Crop Classification Accuracy." 
Proceedings of the Pecora 17 Remote Sensing Symposium (2008), 

Denver, CO. 
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Modified Simple Ratio (MSR) 

𝑀𝑆𝑅 =

𝑁𝐼𝑅
𝑅

− 1

√𝑁𝐼𝑅
𝑅

+ 1

 

A vegetáció biofizikai 

paramétereire érzékeny index. 

Chen, J. "Evaluation of Vegetation Indices and Modified Simple 
Ratio for Boreal Applications." Canadian Journal of Remote Sensing 

22 (1996): 229-242. 

Non-Linear Index (NLI) 
𝑁𝐿𝐼 =

𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅2 + 𝑅
 

Számos biofizikai paraméter nem 

lineárisan változik a vegetációs indexek 

függvényében. Ezen változok 

becslésére használható ez az index. 

Goel, N., and W. Qin. "Influences of Canopy Architecture on 

Relationships Between Various Vegetation Indices and LAI and 
Fpar: A Computer Simulation." Remote Sensing Reviews 10 (1994): 

309-347. 

Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

Leggyakrabban használt index, 

melyet az egészséges, zöld vegetáció 

műholdas vizsgálatára fejlesztettek ki. 

Magas LAI értékek esetén teéítődik.  

Rouse, J., R. Haas, J. Schell, and D. Deering. Monitoring 
Vegetation Systems in the Great Plains with ERTS. Third ERTS 

Symposium, NASA (1973): 309-317. 

Soil Adjusted Vegetation 

Index (SAVI) 𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅) ∗ (1 + 𝐿)

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿
 

 

Ritkás növényzettel fedett területek 

vizsgálatához használható index, mivel 

a talaj-pixelek hatását elnyomja.  

(„L” jelentése: mNLI) 

Huete, A. "A Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)." Remote 

Sensing of Environment 25 (1988): 295-309. 

Simple Ratio Index (SRI) 
𝑆𝑅𝐼 =

𝑁𝐼𝑅

𝑅
 

Gyorsan számítható index, de 

magas LAI értékek esetén telítődik. 

Birth, G., and G. McVey. "Measuring the Color of Growing Turf 

with a Reflectance Spectrophotometer." Agronomy Journal 60 

(1968): 640-643. 

Transformed Difference 

Vegetation Index (TDVI) 𝑇𝐷𝑉𝐼 = √0,5 +
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

Városi vegetáció vizsgálatára 

használható index. 

Bannari, A., H. Asalhi, and P. Teillet. "Transformed Difference 
Vegetation Index (TDVI) for Vegetation Cover Mapping" In 

Proceedings of the Geoscience and Remote Sensing Symposium, 

IGARSS '02, IEEE International, Volume 5 (2002). 

Vegetation Atmospherically 

Resistant Index (VARI) 
𝑉𝐴𝑅𝐼 =

𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅 − 𝐵
 

VIGreen index atmoszférikusan 

korrigált változata. LAI és vízstressz 

becslésére jól használható. 

Gitelson, A.A., Kaufman, Y.J., Stark, R., and Rundquist, D., 

Novel algorithms for remote estimation of vegetation fraction, 

Remote Sensing of Environment, 80 (2002): 76-87. 

Green Vegetation Index 

(VIGreen) 
𝑉𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =

𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅
 

Infravörös adat hiányában a zöld 

tartományú reflektanciával számolt 

NDVI. Előnye, hogy értéke a 

talajborítással lineárisan változik. 

Gitelson, A.A., Kaufman, Y.J., Stark, R., and Rundquist, D., 

Novel algorithms for remote estimation of vegetation fraction, 

Remote Sensing of Environment, 80 (2002): 76-87. 
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5.3.7 Keskeny sávú (hiperspektrális) vegetációs indexek 

Rövidítések: 

 R740: Reflektancia 740 nm hullámhosszon. 

 
Név Képlet Felhasználási terület Forrás 

Derivative-based Green 

Vegetation Index (DGVI) 𝐷𝐺𝑉𝐼 = ∑ (𝑅′
𝑖 − 𝑅′

626) ∗ ∆𝑖
795𝑛𝑚

626𝑛𝑚
 

A LAI változása leginkább a vörös 

élre van hatással. Ez az index a 

reflektancia első deriváltjára (R’) 

alapul a vörös él tartományában. 

Elvidge, C.D. and Chen, Z., Comparison of broad-band and 
narrow-band red and near-infrared vegetation indices, Remote 

Sensing of Environment, 54 (1995): 38-48. 

Modified Chlorophyll 

Absorption Ratio Index (MCARI) 
𝑀𝐶𝐴𝑅𝐼 = ((𝑅700 − 𝑅670) − 0,2(𝑅700 − 𝑅550) (

𝑅700

𝑅670

)) 
Klorofill-tartalomra érzékeny 

index, mely minimalizálja a nem 

vegetációval borított felszínek hatását. 

Daughtry, C., et al. "Estimating Corn Leaf Chlorophyll 

Concentration from Leaf and Canopy Reflectance." Remote Sensing 
Environment 74 (2000): 229–239. 

Modified Red Edge Simple 

Ratio Index (mSR705) 
𝑚𝑆𝑅705 =

𝑅750−𝑅445

𝑅705+𝑅445

 
A vörös él felső és alsó harmadának 

arányát a kék tartományba eső 445 nm-

es reflektanciával korrigálja. Növényi 

stressz vizsgálatára alkalmas. 

Sims, D., and J. Gamon. "Relationships Between Leaf Pigment 
Content and Spectral Reflectance Across a Wide Range of Species, 

Leaf Structures and Developmental Stages." Remote Sensing of 

Environment 81 (2002):337-354. 
Datt, B. "A New Reflectance Index for Remote Sensing of 

Chlorophyll Content in Higher Plants: Tests Using Eucalyptus 

Leaves." Journal of Plant Physiology 154 (1999):30-36. 

Modified Red Edge 

Normalized Difference Vegetation 

Index 

𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼705 =
𝑅750−𝑅705

𝑅750+𝑅705−2 ∗ 𝑅445

 
Az NDVI705 indexet korrigálja a 

445 nm-es reflektanciával. Növényi 

stressz vizsgálatára alkalmas. 

Datt, B. "A New Reflectance Index for Remote Sensing of 

Chlorophyll Content in Higher Plants: Tests Using Eucalyptus 

Leaves." Journal of Plant Physiology 154 (1999): 30-36. 
Sims, D. and J. Gamon. "Relationships Between Leaf Pigment 

Content and Spectral Reflectance Across a Wide Range of Species, 

Leaf Structures and Developmental Stages." Remote Sensing of 
Environment 81 (2002): 337-354. 

Modified Triangular 

Vegetation Index (MTVI) 
𝑀𝑇𝑉𝐼 = 1,2(1,2(𝑅800 − 𝑅550) − 2,5(𝑅670 − 𝑅550)) Levélfelület-index becsléshez 

használják 

Haboudane, D., et al. "Hyperspectral Vegetation Indices and 

Novel Algorithms for Predicting Green LAI of Crop Canopies: 

Modeling and Validation in the Context of Precision Agriculture." 
Remote Sensing of Environment 90 (2004): 337-352. 

Normalized Difference Lignin 

Index (NDLI) 𝑁𝐷𝐿𝐼 =
log (

1
𝑅1754

) − log (
1

𝑅1680
)

log (
1

𝑅1754
) + log (

1
𝑅1680

)
 

Lignin-tartalom becslésére szolgáló 

index. 

Serrano, L., Peñuelas, J., and Ustin, S.L., Remote sensing of 

nitrogen and lignin in Mediterranean vegetation from AVIRIS data: 
Decomposing biochemical from structural signals, Remote Sensing 

of Environment, 81 (2002): 355-364. 

Normalized Difference Water 

Index (NDWI) 
𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝑅857 − 𝑅1241

𝑅857 + 𝑅1241

 
A növény víztartalmának 

becslésére szolgáló index, de a LAI 

változására is érzékeny. 

Gao, B., NDWI: A normalized difference water index for remote 

sensing of vegetation liquid water from space, Remote Sensing of 
Environment, 58 (1996): 257-266. 

Pigment Specific Spectral 

Ratio (PSSR) 
𝑃𝑆𝑆𝑅 =

𝑅800

𝑅675

 
vagy 

𝑃𝑆𝑆𝑅 =
𝑅800

𝑅650

 
 

Pigment-molekulák 

koncentrációjára érzékeny egyszerű 

index. 

Blackburn, G.A., Spectral indices for estimating photosynthetic 

pigment concentrations: A test using senescent tree leaves, 

Internation Journal of Remote Sensing, 19 (1998): 657-675. 

Red Edge Normalized 

Difference Vegetation Index 

(NDVI705) 

𝑁𝐷𝑉𝐼705 =
𝑅750 − 𝑅705

𝑅750 + 𝑅705

 
Az NDVI módosított változata. A 

vörös él tartományába eső reflektanciák 

használata miatt érzékeny a növényi 

stressz és a szeneszcencia hatásaira. 

Gitelson, A., and M. Merzlyak. "Spectral Reflectance Changes 

Associated with Autumn Senescence of Aesculus Hippocastanum L. 

and Acer Platanoides L. Leaves." Journal of Plant Physiology 143 

(1994): 286‑292. 
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Sims, D., and J. Gamon. "Relationships Between Leaf Pigment 

Content and Spectral Reflectance Across a Wide Range of Species, 

Leaf Structures and Developmental Stages." Remote Sensing of 

Environment 81 (2002): 337-354. 

Transformed Chlorophyll 

Absorption Reflectance Index 

(TCARI) 

𝑇𝐶𝐴𝑅𝐼 = 3((𝑅700 − 𝑅670) − 0,2(𝑅700 − 𝑅550) (
𝑅700

𝑅670

)) 
Ez az index alkalmas a klorofill-

tartalom becsléséhez alacsony LAI 

értékek esetén. 

Haboudane, D., et al. "Hyperspectral Vegetation Indices and 

Novel Algorithms for Predicting Green LAI of Crop Canopies: 

Modeling and Validation in the Context of Precision Agriculture." 
Remote Sensing of Environment 90 (2004): 337-352. 

Triangular Vegetation Index 

(TVI) 
𝑇𝑉𝐼 = 0,5(120(𝑅750 − 𝑅550) − 200(𝑅670 − 𝑅550)) A zöld reflektancia maximum-

helye, a klorofill-elnyelés minimum-

helye és a vörös él felső határa által 

meghatározozz „spektrális háromszög” 

területén alapuló index, mely alkalmas 

LAI becslésre, és érzékeny a klorofill 

tartalomra. 

Broge, N., and E. Leblanc. "Comparing Prediction Power and 

Stability of Broadband and Hyperspectral Vegetation Indices for 

Estimation of Green Leaf Area and Canopy Chlorophyll Density." 

Remote Sensing of Environment 76 (2000): 156-172. 

Vogelmann Red Edge Index 1 

(VREI1) 
𝑉𝑅𝐸𝐼1 =

𝑅740

𝑅720

 
Érzékeny a levél klorofill-

tartalmára, a LAI-ra és a víztartalomra. 

Felhasználási köre a fenológiai fázisok 

tanulmányozása, precíziós 

mezőgazdaság és a növényi produkció 

modellezése. 

Vogelmann, J., B. Rock, and D. Moss. "Red Edge Spectral 

Measurements from Sugar Maple Leaves." International Journal of 
Remote Sensing 14 (1993): 1563-1575. 

Vogelmann Red Edge Index 2 

(VREI2) 
𝑉𝑅𝐸𝐼2 =

𝑅734 − 𝑅747

𝑅715 + 𝑅726

 
Vogelmann, J., B. Rock, and D. Moss. "Red Edge Spectral 

Measurements from Sugar Maple Leaves." International Journal of 

Remote Sensing 14 (1993): 1563-1575. 

Water Index (WI) 
𝑊𝐼 =

𝑅900

𝑅970

 
A növény víztartalmának 

becslésére szolgáló index, de a LAI 

változására is érzékeny. 

Peñuelas, J., Pinol, J., Ogaya, R., and Lilella, I., Estimation of 

plant water content by the reflectance water index WI (R900/R970), 

International Journal of Remote Sensing, 18 (1997): 2869-2875. 
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5.4 Farm szintű üvegházgáz-mérleg 

Az állattenyésztés 10‒25%-ban járul hozzá a globális üvegházhatású gázok (ÜHG) 

kibocsátásához, és ezen keresztül éghajlatváltozáshoz (FAO 2006, Schwarzer 2012). Az 

éghajlatváltozás negatívan visszahathat az állattenyésztésre, így pl. kontinentális éghajlaton csökkenhet 

a haszonállatok és az állat-eltartó gyepek produkciója (Smith 2014). Ezért a biztonságos élelmiszer-

ellátás érdekében redukálni kell az állattenyésztés ÜHG kibocsátását. Az állattenyésztésen belül a 

különböző gazdálkodási tevékenységek eltérő ÜHG-mérleggel rendelkeznek (Soussana et al. 2010). 

Önmagában az állandó gyepek éves átlagos globális szén-dioxid megkötése pl. 0,36–1,1 Gt körül alakult, 

amely a világ ÜHG kibocsátásának potenciálisan 4%-át képes semlegesíteni (Soussana 2008). A szén-

dioxid mellett azonban más ÜHG gázokat, illetve az állatokat is magukban foglaló vizsgálatok 

kimutatták, hogy a vizsgált állattenyésztő farmok nettó ÜHG kibocsátással jellemezhetőek (‒183 g 

CO2egyenérték m
–2 év–1, Chang et al. 2015). 

Magyarországot tekintve az első farm szintű ÜGH mérleget az 

MTA-SZIE Növényökológiai Kutatócsoportja (http://nofi.szie.hu) 

készítette el a Kiskunági Nemzeti Parkhoz tartozó bugaci 

szürkemarha farmra vonatkozóan (2011-2013). A vizsgált legelő és 

kaszáló nettó szén-dioxid fluxusát (NEE) eddy kovariancia alapú 

mikrometeorológiai módszerrel állapítottuk meg (5.4-1. ábra). A 

laterális szén-fluxusokat (lekaszált széna, behozott takarmány, 

elszállított trágya és elszállított állatok), illetve az állati, valamint a 

trágya-eredetű metán és dinitrogén-oxid fluxusokat a Kiskunsági 

Nemzeti Park által nyújtott gazdálkodási adatok, illetve az 

Éghajlatváltozási Kormányközi Testület (IPCC 2006), valamint 

Soussana et al. (2010) módszertana alapján határoztuk meg. A talaj 

metán és dinitrogén-oxid forgalmát időszakos, kamrás mérésekkel 

állapítottuk meg (Horváth et al. 2010). 

Kimutattuk, hogy a bugaci farm alacsony állatsűrűség (0,6 

állategység hektáronként, ahol egy állategység 381 kg), és kedvezően 

magas talajnedvességgel rendelkező évben (2011-ben, amikor az éves 

átlagos talajnedvesség 13% feletti volt) nettó ÜHG elnyelő volt (135 g 

CO2egyenérték m–2 év–1). Kedvezőtlen talajnedvességgel rendelkező 

években (2012‒2013) a farm nettó ÜHG kibocsátó volt (‒267±214 g 

CO2egyenérték m
–2 év–1) a gyepek alacsony szén-dioxid megkötése miatt. 

Kimutattuk, hogy a farmon belül a kaszáló ökoszisztéma légzése (Reco) felülmúlta a bruttó primer 

produkciót (GPP), így a kaszálót nettó szén-dioxid kibocsátás (NEE) jellemezte (‒108±227 g CO2 m
–2 

év–1). A legelő nettó szén-dioxid felvétele a fokozatosabb biomassza eltávolítás miatt, ezzel ellentétben 

jelentős volt (380±265 g CO2 m–2 év–1). Az extenzív legeltetés az éghajlatváltozás mitigációja 

szempontjából tehát kedvezőbb, mint a kaszálás. A két modell terület átlaga alapján az állatokat ellátó 

gyepek nettó szén-dioxid megkötőek voltak (5.4-2. ábra). A gyepek szén-dioxid megkötése mellett a 

talaj metán felvétele jelentette még – bár csekély mértékben – a farm számára a nettó ÜHG megkötést. 

A további fluxusokat tekintve kimutattuk, hogy a kibocsátások 35%-áért az állatok légzése, 22%-áért az 

állatok kérődzése, 17%-áért a trágyából felszabaduló szén-dioxid, 12%-áért a trágya metán kibocsátása, 

9%-áért a talaj dinitrogén-oxid kibocsátása, 4,5%-áért a trágya dinitrogén-oxid kibocsátása, és 0,5%-

áért az állatok exportja volt a felelős (5.4-2. ábra).   

A farm szintű üvegházgáz-mérlegben a gyepek szén-dioxid felvevő képessége jelentette a farm 

számára az egyetlen jelentős üvegházgáz felvevő kapacitást. Ezért szükséges a gyepek szén-dioxid 

felvevő, így éghajlatszabályzó szerepének elismerése, növelése és támogatása, különösen abban a 

tekintetben, hogy számos elemzés, akár egyes életciklus elemzések, nem is számolnak a gyepek 

szén-dioxid elnyelésével (Schwarzer 2012).  

5.4-1. ábra: A bugaci 

kísérleti kaszáló az eddy 

kovariancia alapú szén dioxid 

mérőállomással és háttérben 

a vizsgált legelővel, illetve a 

szürkemarha gulyával 

http://nofi.szie.hu/
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5.4-2. ábra: A bugaci farm üvegházgáz mérlege 
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5.5 Feladatok 

5.5.1 Vegetációs index mérések 

A vegetációs indexek a biomassza közvetett, nem destruktív becslésére alkalmas mutatók.  
(5.3.5 fejezet) Mérésükkel nem közvetlenül egy adott terület növényi anyagának tömegét (biomasszáját) 

kapjuk meg, de értéke jól jellemzi a biomassza relatív mennyiségét. Alacsony vegetációs index értékek 

alacsonyabb, míg magasabb értékek egyúttal magasabb biomasszára utalnak. A különböző 

módszerekkel becsült vegetációs indexek és a mért (levágott) biomassza között pozitív korrelációt, 

összefüggést állapítottak meg (Fan et al. 2009; Frank & Karn 2003; Swatantran et al. 2011). Ezáltal a 

biomassza közvetlen mérése nélkül is meg lehet állapítani a biomassza relatív mennyiségét. Mielőtt a 

gyakorlaton egy adott terület növényi tömeg mennyiségének közvetlen méréséhez levágnánk a 

biomasszát, először megmérjük a különböző vegetációs indexeket:  
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VIGreen 

A VIGreen-t vagyis a zöld vegetációs indexet (Green Vegetation Index, dimenzió nélküli szám) 

digitális kamerával (Canon Eos 350D) készített képekből fogjuk kinyerni. A digitális kamerák a színeket 

három csatornában rögzítik; R (vörös), G (zöld) és B (kék). A VIGreen index a növényzetről 

visszavert zöld (Green) és vörös (Red) színkomponensek normalizált aránya (%). (Gitelson et al. 

2002) 

 

𝑉𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑒𝑑

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑
 

 

A képek elemzését az Image_RGB program segítségével végezzük el (de Beurs & Henebry 2005). 

Minél zöldebb a kép, annál magasabb lesz a vegetációs index. Nyolc bites képek (28=256) esetén egy 

teljesen zöld felület színkomponensei az alábbiak szerint oszlanak meg; R=0; G=255, B=0 (vagyis ebben 

az esetben nincs más szín csak zöld).  

5.5.1 Feladat: 

1) A gyakorlat során 2 darab magas és 2 darab alacsony füvű 40 × 40 cm-es kvadrátot (gyep) 

felülről, merőlegesem kb. 120 cm magasról, lefényképezünk. Érdemes akkor fényképezni, 

amikor az ég világos és viszonylag 

homogén (nincsenek felhő-átúszások a 

fényképezés ideje alatt).  

2) Jegyezzük fel a képek sorszámát a későbbi 

azonosításuk végett, és írjuk le, hogy ki, 

mikor, mit (pl. „alacsony fű/1”) 

fényképezett.  

3) A gyakorlatvezetők demonstrálják, hogy az 

Image_RGB program segítségével hogyan 

lehet kiszámolni a VIGreen értéket.  

4) Megállapítjuk, hogy vajon a magas, vagy az 

alacsonyabb füvű gyepnek volt magsabb a 

VIGreen értéke, és miért!  

5) A VIGreen értékek később összehasonlítjuk 

a további vegetációs indexekkel (5.5-1. 

ábra), illetve a lemért biomasszával. 

NDVI   

Az NDVI-t, vagyis a normalizált vegetációs 

indexet különböző kamerák (Tetracam, MicaSense, 

RedEdge) segítségével állíthatjuk elő. Az NDVI 

kamerák a VIGreen kép készítéshez hasonlóan a 

vegetációról alkotnak képet, ám a kép nem RGB 

csatornák által rögzített színkomponensekből áll 

össze, hanem a vörös (R) csatorna helyett infravörös 

(NIR) csatornában érzékel a kamera, így az index 

a NIR és látható (VIS) csatornák normalizált 

aránya: 
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝐼𝑆
 

5.5-1. ábra: A zöld vegetációs index 

(VIGreen) és a levélfelület index (LAI) 

illusztrációja. Látható, hogy az őszi mintavételi 

időponthoz képest a nyári mintavétel 

alkalmával nemcsak a biomassza volt nagyobb, 

hanem a LAI és a VIGreen értékek is. 
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A növények a 700 nm fölötti 

elektromágneses sugárzást (NIR) 

visszaverik, míg a látható 400-700 

nm közti tartományban (VIS) 

elnyelnek. Az NDVI az élő, 

fotoszintetikusan aktív klorofill 

tartalommal rendelkező növények 

esetében magas (5.5-2. ábra). 

A mintaterületről készülnek NDVI 

képek, ezeket demonstrációs céllal az 

előadáson mutatják be a 

gyakorlatvezetők.  

LAI   

A LAI a levél felület indexet 

jelenti (Leaf Area Index, dimenzió 

nélküli szám, értéke 0 és akár 18 

között lehet) [m2 m-2]. A LAI a 

növényzet egy oldali összes levélfelülete egységnyi területre, egy négyzetméterre vonatkoztatva: 

𝐿𝐴𝐼 =
𝑇

𝑡
    (1) 

ahol T=levélfelület nagysága (m²), t=a növényállomány alatti terület nagysága (m²). 

A LAI a levélfelület közvetlen mérésén túl a növényzetre eső, és a lombozat alatt mért fényintenzitás 

arányából is kiszámítható: 

 

𝐿𝐴𝐼 =
−1

𝑘
∗ (𝐿𝑁

𝐼

𝐼0
)  (2) 

ahol k= extinkciós koefficiens, amely a levelek Naphoz viszonyított szögállását jellemzi (gyepek 

esetében k=0,8), I a lombozat alatt mért fényintenzitás átlaga. Négyet mérünk a lombozat alatt, tehát 

I=(I1+I2+I3+I4)/4 [μmol foton m-2 s-1]. I0 a növényzetre eső, a növényállomány felett mért fényintenzitás 

[μmol foton m-2 s-1]. 

Magasabb biomasszával rendelkező növény állományok LAI értéke is általában magasabb (5.5-1. 

ábra). 

 

 

5.5.2 Feladat: 

1. A fényintenzitást 40 cm hosszú CEP-40 típusú ceptométerrel mérjük (Decagon Devices, 

USA) (5.5-3. ábra). 

2. A ceptométeren a funkciók között a „Function” gombbal tudunk lépkedni, először beállítjuk 

az időt, amelyet a 6-os funkció alatt találunk. „A”-val az órát, „B”-vel pedig a percet tudjuk 

beállítani. (A nyári időszámítás miatt a valós idő nyáron egy órával kevesebb). 

3. A ceptométeren az aktuális fényviszonyokhoz beállítjuk a „Sunfleck”-hez (ez azt fejezi ki, 

hogy ceptométer hányad részét éri közvetlenül Nap) tartozó küszöbértéket és azt, hogy a 

ceptométerben lévő mind a 40 szenzor érzékelje a fényt, ne csak a csúcsán lévő (7-es állásban 

a B gomb). 

4. A „Function” gombbal az 5-ös állásba megyünk, és megnyomjuk az „A”-at; ekkor a műszer 

elkezdi mérni az aktuális fényviszonyokat. 

5. Nézzük meg, hogy reálisak-e az értékek; erős fényben 2000 körüli értékeket kell a műszernek 

jeleznie, míg gyenge fényben 100-600 körüli éréket. Ez az egy másodperc alatt a 40 szenzorra 

érkező átlagos fény (foton) mennyiséget jelenti egy négyzetméterre vetítve [μmol foton m-2 s-

1]. 

5.5-2. ábra: A bugaci szürkemarha legelő NDVI térképe a 

Landsat műhold felvétele alapján különböző aszpektusokban. 
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6. Az „A” gomb ismételt lenyomásával a folyamatosan változó fényintenzitás éppen aktuális 

mennyiségét mérjük meg. Ekkor az érték nem változik tovább. Ugyanazokat a kvadrátokat 

mérjük, amelyekről a fénykép is készült a VIGreen indexhez. 

7. Mérjük meg a fényintenzitást az első kvadrát növényzete fölött egyszer (tartsuk vízszintesen 

a ceptométert és a Nap felé forduljunk). Ez az I0. Írjuk fel ezt az értéket. A mérést az „A” 

gomb megnyomásával folytatjuk. 

8. A ceptométert a mintavételi kvadrát széléről kiindulva fektessük le a növényzet alá. Ekkor 

látható, hogy alacsonyabb a fényintenzitás, mint a növényzet fölött. Mérjük meg a 

fényintenzitást („A”), és írjuk fel ezt az értéket. Ismételjük meg háromszor a fényintenzitás 

mérést a kvadráton belül a növényzet alatt, de pár centiméterrel arrébb (összesen 4 mérés 

kvadrátonként). Ezek az I1+I2+I3+I4 adatok. (A B gomb megnyomásával el tudjuk menteni az 

adatokat, de egyszerűbb, ha felírjuk, mert összekeveredhetnek az adatok). 

9. Ismételjük meg a 7-8 pontokat, de már a másik három kvadrátban. 

10. Az adatok és a 4. egyenlet alapján számoljuk ki a LAI-t. 

 

5.5.2 Biomassza mérések 

Felszín feletti biomassza 

A biomassza mérés a növényi tömeg közvetlen meghatározása. A biomassza egy időpontban vett 

biológiai anyagnak, jelen esetben a növényzetnek a tömege (Bt1), amelyet általában négyzetméterre vagy 

hektárra vetítve adnak meg [g m-2, kg ha-1]. A produkció időegység alatt létrejött biomassza 

gyarapodás, tehát két időpont közt eltelt biomassza mennyiségnek a különbsége (P=Bt2-Bt1) [g m-2 

nap-1 vagy kg ha-1 év-1]. 

A biomassza mérés destruktív és munkaigényes, ám az egyik legpontosabb becslése a produkciónak. 

Gyepeken általában 1 ha területről legalább 5 db 50 × 50 cm-es kvadrátban kell mintát venni ahhoz, 

hogy a minimális térbeli heterogenitást kiküszöbölve reprezentatív biomassza mennyiséget kapjunk. 

Időben annyiszor kell ismételni a mintavételt, amilyen pontosan szeretnénk követni a biomassza időbeli 

alakulását; pontos becsléshez tavasszal akár hetente, télen havonta, nyáron és ősszel kéthetente kell 

mintát venni.    

5.5-3. ábra: A fényintenzitás mérésére alkalmas ceptométer. A levélfelület 

indexet (LAI) a fényintenzitás adatokból a 2. egyenlet alapján számoljuk ki. 
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Mind a felszín feletti, mind a felszín alatti biomassza 40-43%-a szén (C)! A növényi minták 

széntartalmát a minták magas hőmérsékleten történő elégetése során a keletkezett szén-dioxid gáz 

mennyiségéből lehet meghatározni pl. EuroVector EA 3000 típusú elemanalizátorral. 

5.5.3 Feladat: 

1. A gyakorlat során a korábban fényképezett 2 darab magas és 2 darab alacsony füvű 40 × 40 

cm-es kvadrátban a felszín és az avar felett ollóval elvágjuk a növényzetet (5.5-4. ábra). 

2. A levágott növényzetet papírzacskóba tesszük. A papírzacskókat előzetesen kiszárítottuk és 

lemértük a tömegüket.  

3. A mintákat feliratozzuk (név, évfolyam, dátum, minta neve és száma; pl. „alacsony fű/1”) 

4. A minták friss tömegét (F) azonnal, mérlegen lemérjük és ráírjuk a zacskókra.  

5. A mintákat szárítószekrénybe helyezzük és 48 órán át 85 °C-on – tömegállandóságig – 

kiszárítjuk.  

6. Tömegmérés előtt a mintákat legalább 2 órán át szárítjuk, majd a mintákat exikátorba 

helyezzeük. Így kihűlés közben nem veszi fel a levegő páratartalmát. Az exikátorba 

nedvességelvonót, kalcium-klorid-ot kell helyezni. A szárítószekrényből kivett minták 

tömege gyarapodhat a levegő páratartalmát felvéve, amely általában csak kis tömegű és nagy 

felületű minták esetében eredményez jelentős tömeggyarapodást. 

7. A mérés eredménye a száraz tömeg (D). A száraz tömeg méréseknek az átlagát vesszük és 

mivel 40 × 40 cm-es foltokban mértünk, ezért felszorozzuk 6,25-tel, hogy megkapjuk az egy 

négyzetmétere (100×100 cm) eső biomasszát [g m-2]. A friss tömegből kivonva a száraz 

tömeget megkapjuk a minta nedvességtartalmát (N=F-D). 

8. Két időpont közti biomassza mérés eredményeképpen pedig megkapjuk a produkciót (P=Bt2-

Bt1) [g m-2 nap-1] 

Felszín alatti biomassza 

A felszín alatti biomassza a növényi gyökereket, rizómákat, tarackokat, gumókat, illetve a 

különböző gombákat (mikorhiza) foglalja magában. A növényi biomasszát a mikorhizáktól 

mikroszkópikus megfigyeléssel, illetve genetikai eljárással különíthetjük el. 

5.5.4 Feladat: 

1. A felszín alatti biomasszát a kvadrátok közepéről vesszük 5, vagy 1 cm-es átmérőjű 

talajfúróval (Eijkelkamp, NL) 0-15 és 15-30 cm-es mélységű talajrétegekből (5.5-4. ábra). Az 

Eijkelkamp 5 cm-es talajmintavevő fejének kialakítása olyan, amely megakadályozza, hogy 

a talaj a mintavétel során összenyomódjon, így intakt/bolygatatlan talajminta kiemelését 

érhetjük el.  

2. A talajmintákat papírzacskóba tesszük. A papírzacskókat előzetesen kiszárítottuk és lemértük 

a tömegüket.  

3. A mintákat feliratozzuk (név, évfolyam, dátum, minta neve és száma). (A minták friss 

tömegmérésétől eltekintünk; ebből a talaj nedvességtartalmát lehetne kiszámolni).   

4. A mintákat szárítószekrénybe helyezzük és 48 órán át 85 °C-on – tömegállandóságig – 

szárítjuk. 

5. A felszín alatti biomasszát 1 milliméteres lyukátmérőjű szitával különítjük el a talajtól. Idő 

függvényében csak pár mintát szitálunk le, vagy csak demonstrációs céllal az előadáson 

mutatunk be különböző mezőgazdálkodási területekről, eltérő gyepekről származó szitált 

talajmintákat. 

5.5.3 Talaj szén és nitrogén tartalom mérések 

A szitált vagy a szitálatlan talajminták szerves és szervetlen szén, illetve nitrogéntartalmát többek 

között a magyar szabványoknak megfelelően határozhatjuk meg (szerves szén: MSZ-08-0012-6:1987; 

szervetlen szén: MSZ-08-0206-2:1978; összes nitrogén: MSZ-08-0458:1980). 
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5.5-4. ábra: Felszín feletti (A) és felszín alatti biomassza mintavétel (B) télen, 

illetve nyáron 
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6 Ökoszisztéma-szolgáltatások 

Egy alma vagy a tiszta levegő egyaránt „ökoszisztéma-szolgáltatás”. Előbbiért természetes, 

hogy fizetünk, utóbbiért természetes, hogy nem. Vajon miért? Hogyan kezdődött el az 

ökoszisztéma-szolgáltatások felismerése, mérése, illetve pénzbeli és nem pénzbeli értékelése? 

Egyáltalán mik azok az ökoszisztéma-szolgáltatások ‒ a méhek beporzási tevékenységén túl? 

Környezetünk és az élővilág átalakítását elsőként talán a tűz használatával kezdtük el, majd később a 

mezőgazdaság és az állattenyésztés elterjedésével folytattuk (Jared 1997). Ezt követően a népesség 

növekedésén és az ipari forradalmon keresztül avatkoztunk bele bioszféránk működésébe (Takács-Sánta 

2008). Napjainkban pedig a technikai-, info-kommunikációs forradalmon, illetve a globalizáción 

keresztül szabjuk át bolygónk arcát. Mindeközben az ökoszisztémák működésében jelentős 

változások és károk keletkeztek. Az üvegházhatású gázok koncentrációjának növelésével, illetve a 

tájhasználattal beavatkoztunk az éghajlati rendszer működésébe, aminek következtében globálisan 0,85 

°C fokkal emelkedett a légkör hőmérséklete 1880 és 2012 között, míg a sarki régiókban 1,5-4 °C fokos 

hőmérséklet-emelkedés zajlott le 1970 és 2010 között (IPCC 2013). A globális melegedés következtében 

északabbra tolódik az északi erdőhatár. A sarki tengerjég maximális nyári kiterjedése közel felére esett 

vissza, az óceánok vízszintje 2015-re már 15 cm-rel emelkedett 1900-hoz viszonyítva. A fosszilis 

tüzelőanyagok égetésének következtében keletkező szén-dioxid beoldódott a vízbe, amely az óceánok 

pH-ját 8,3-ról 8,2 csökkentette 1750 és 1994 között (30%-kal magasabb hidrogén ion koncentráció). Az 

óceán savasodása miatt pusztulnak a korallzátonyok. Az emberi tevékenység következtében több, mint 

800 álltafaj pusztult ki. (Settele et al. 2014). Egyre nagyobb problémát jelent az ökológiai rendszer egyes 

eleminek nagymértékű szennyezése: talaj (herbicidek, zagytározók), a levegő (rákkeltő égéstermékek, 

szmog), az élővizek (szennyvíz, nitrogén, foszforterhelés, gyógyszer maradványok). Új keletű 

problémákat vet fel, hogy egyes génmódosított növények baktériummal „szennyezett” génjei a 

természetes kultúrnövényeket „fertőzik”. 

Tevékenységünk által tehát olyan területekre, élőlényekre is kihatunk, amelyekre nem is gondolnánk. 

Ezen keresztül úgy módosítjuk az ökoszisztémák működését, hogy saját fennmaradásunkat 

veszélyeztetjük a levegő-, a talaj-, és a vízszennyezésen keresztül, vagy éppen a biodiverzitás 

csökkentés, túl-halászat, erdőirtás által. Ez a felismerés vezette el az ENSZ-t oda, hogy 2005-ben 95 

ország részvételével elkészítette a Millennium Ökoszisztéma Értékelés rendszerét (Millennium 

Ecosystem Assessment, 2005), amelyben összegezték az ökoszisztémákat ért, ember által okozott 

károkat. Megalkották az ökoszisztéma-szolgáltatás fogalmát, mely azon természeti folyamatok és 

források összessége, amelyek hozzájárulnak a szükségleteink ellátásához (6.1-1. ábra). Szándékosan 

emberközpontú a megközelítés. Így tudjuk tudatosítani, hogy az ökoszisztémák sérüléseit részben mi 

okozzuk, és ezáltal saját létfeltételeink biztosítása válik kétségessé. Az ökoszisztémák által biztosított 

javak és szolgáltatások létfontosságúak a jól-létünk fenntartásában, valamint a jövőbeli gazdasági és 

társadalmi fejlődésünkhöz. A Millennium Ökoszisztéma Értékelés során megállapították, hogy az 

emberiség a Föld természet-közeli ökoszisztémáinak 60%-ában jelentősen sérti azok működését. A 

környezeti, természeti problémák és feladatok növekedésének tulajdoníthatóan később, 2012-ben 

létrejött a „Biodiverzitás és Ökoszisztéma Bizottság” (IPBES), amelynek célja, hogy a tudomány 

képviselői és a döntéshozók közötti párbeszéd növelésével sikerüljön megállítani a biológiai sokféleség 

csökkenését és az ökoszisztémák pusztulását.   
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6.1 Az ökoszisztéma-szolgáltatások típusai és mérési és értékelési módszereik 

6.1.1 Ellátó szolgáltatások 

Az ökoszisztémák által előállított termékek tartoznak ide, mint pl. az élelmiszer (állati és 

növényi termékek), illetve a víz, fa, biomassza, ásványi-, természetes- és genetikai nyersanyagok 

(6.1-1. ábra). Mindenezek mérése többek között tonna/hektárban, ásványi anyag-, fűtőérték-, 

rosttartalomban lehetséges. Tekintettel arra, hogy előállításukban (pl. termesztett növények), 

feltárásukban (pl. nyersanyagok) az ember is jelentős szerepet vállal, természetes, hogy fizetünk érte. 

Sok esetben azonban nem a valós, hanem a piaci árat fizetjük meg. Vajon miért olcsóbb itthon a kínai 

fokhagyma a hazai fokhagymához képest? Azért, mert nem az előállítására fordított reális munkabért 

fizetjük meg. Mindemellett a biotermékek azért drágábbak, mert a biológiai, ökológiai gazdálkodás 

többletmunkával jár. A biotermékek vásárlásával a többlet ökoszisztéma-szolgáltatásokat is támogatjuk 

(víz, levegő, talaj tisztítás, kulturális szolgáltatások) a nagyüzemi módszerekkel, gyomirtóval, 

műtrágyával előállított termékekkel szemben. Utóbbiaknak ugyan relatíve kisebb a fajlagos költsége ám 

sokkal nagyobb környezetterheléssel járnak a biogazdálkodás módszereivel ellentétben.  

6.1.2 Szabályozó szolgáltatások 

A szabályozó szolgáltatások az ökológiai folyamtokból eredő hasznot jelentik pl. az 

éghajlatszabályozás, a víz- és levegőtisztítás, a szén-dioxid megkötése, a hulladékok lebontása, a 

betegségek terjedésének szabályozása (6.1-1. ábra). Az éghajlat szabályozását, vagy a tiszta levegő 

előállítását az ember a természetre 

bízza, ezért természetes, hogy nem 

fizetünk értük. A gazdaság számára 

ez a természeti tőke láthatatlan, 

külső erőforrás (externália). Az 

ökoszisztémák az őket ért 

sérülések miatt azonban már 

nem képesek hosszútávon e 

szolgáltatásokat (pl. 

éghajlat-szabályozás) és 

termékeket (pl. tiszta víz, levegő) 

az ember számára megfelelően 

előállítani. Most már az embernek 

is jelentős szerepet kell vállalnia a 

klímaváltozás mérséklésében (a 

klíma szabályozásában), illetve 

abban, hogy az ökoszisztémák 

továbbra is képesek legyenek az 

ember számára megfelelő tiszta víz 

és a levegő előállítására. Ezért 

előbb-utóbb valóságosan is 

beépülnek a gazdaságba ezek az 

ökoszisztéma-szolgáltatások (pl. a 

víztisztítás költésgének megfizetése napjainkra már természetessé vált). A költségek meghatározásához 

először mérni kell a szolgáltatások mennyiségét, illetve minőségét, és jelezni, ha a kívánt állapottól eltérő 

a szolgáltatás, vagy a termék mennyisége, illetve minősége. Az éghajlat szabályozást pl. egy régió 

több évtizedre vetített hőmérsékleti (°C) és csapadékeloszlásbeli (mm) kiegyenlítettségével lehet 

mérni (pl. vannak-e trendek, anomáliák?). Az éghajlat humán stabilizálására többek között a szén-dioxid 

kvóta kereskedelmen keresztül (lásd 6.1 szövegdoboz), vagy olyan mezőgazdasági technikák 

alkalmazásával van lehetőség, amelyek elősegítik a talaj által raktározott szén mennyiségének növelését. 

A levegő szennyezőanyagoktól való megtisztítására – a kibocsátás-csökkentés mellett – a vegetációval 

6.1-1. ábra: Ökoszisztéma-szolgáltatások Cinque Terre 

példáján 
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való borítottság növelése a megoldás. Ezt az ökoszisztémák szűrő képességén pl. a porkiülepedés  

(g m-2) mértékén keresztül lehet mérni.  

A víztisztítást a természetes vízszűrő ökoszisztémák leromlása miatt mesterséges 

víz-szűrőberendezésekkel szükséges pótolni. New York város például 1 milliárd dollárért állította helyre 

a várost övező erdőket, mert így a víz természetes módon képes megtisztulni (mérése ivóvíz minőségű 

vízhozamban, liter perc-1-ben lehetséges). Ezáltal hozzávetőlegesen 6-8 milliárd dollárt spórol, mert 

nincs a városnak szüksége mesterséges víztisztító berendezésre, amelynek évi 300 millió dollár lenne a 

becsült fenntartási költsége.  

Az ökoszisztémák víztisztító képességhez hasonlóan egy terület árvízvédelemi ökoszisztéma-

szolgáltatását is fel lehet mérni, és elő lehet segíteni. A domborzati tényezők (lejtőszög) és a 

növényzettel való borítottság (%) ismeretében ki lehet számolni egy terület vízvisszatartó, így 

árvízvédelmi hatását m3 ha-1-ban. Egy növényzettel borított terület valamely szennyeződéstől való 

megtisztításának mértékét (fitoremediáció) pl. a felvett szennyező anyagok (kadmium) mennyiségében 

(g ha-1 nap-1) lehet mérni. Akár a fertőzéses betegségek terjedésének korlátozását, mint ökoszisztéma-

szolgáltatást is lehet mérni, hiszen egy mozaikos tájban a gátaknak (erdősáv, patak) és puffereknek 

(biodiverzitás) köszönhetően lassabban terjednek a baktériumok és a vírusok.  

6.1.3 Támogató szolgáltatások 

A támogató szolgáltatások a többi ökoszisztéma-szolgáltatás feltételeit biztosítják, azok 

előállításához szükségesek. Ide tartozik a talajképződés, a fotoszintézis és a tápanyagok körforgása 

(6.1-1. ábra). A talajképződést többek között cm év-1 ha-1-ban, vagy felhalmozott humusz, illetve 

nitrogén tartalomban lehet mérni (m% m%-1). A fotoszintézis mértékét pl. a felvett összes szén-dioxid 

(µmol CO2 m-2 s-2), vagy pl. közvetve az NDVI értékek használatával lehet kifejezni. Közvetlen 

közgazdasági értékelése a támogató szolgáltatásoknak pl. a helyreállítási költség. Ha egy területet 

elöntött egy szennyező anyag (pl. vörösiszap, cianid), akkor annak a rekultivációs költségét jelenti, hogy 

ott újra megfelelő talajon pl. gabonát lehet termelni vagy halászattal lehet foglakozni. 

6.1.4 Kulturális szolgáltatások  

A kulturális szolgáltatások az ökoszisztémák által az ember számára nyújtott nem materiális 

jellegű hasznot jelentik, mint pl. a táj szépsége, ihlet, felüdülés, rekreáció (ökoturizmus, kültéri 

sportok) továbbá a szellemi, vallási, tudományos és lelki hozzájárulás (6.1-1. ábra). A kulturális 

szolgáltatások mérésére vannak objektív próbálkozások (pl. tájkép strukturális diverzitása) ugyanakkor 

az értékelés sokszor meglehetősen szubjektív minősítés. Mérés híján az értékelés is nehézkes, leginkább 

közvetlen közgazdasági módszerek állnak rendelkezésre. Ilyen pl. a kinyilvánított preferencián alapuló 

értékelés, amely összegzi, hogy mennyit költöttek utazásra (utazási költség) egy adott nemzeti park, 

vagy természeti látványosság felkereséséért az odalátogatók (Szlávik 2005). A környezeti látvány 

nyújtotta felüdülés burkoltan az ingatlanok árában is benne van; ez a hedonikus költség. A feltárt 

preferencián alapuló értékelés az előzőekkel ellentétben a fizetési hajlandóságot méri, tehát azt, hogy 

mennyit lennénk hajlandóak fizetni azért, hogy pl. a környezetünk szebb legyen. 

6.1.5 Pénzben kifejezett további értékelési módszerek 

Számos ellentmondás ellenére azért szükséges pénzben is kifejezni az 

ökoszisztéma-szolgáltatásokat, mert máskülönben a piacgazdaság nem tudja értelmezni a 

természet által nyújtott értékeket és továbbra is végtelenül rendelkezésre álló természeti tőkének 

tekinti. Többek közt azért ellentmondásos a pénzesítés, mert a fajok létezése, vagy éppen a 

klímaszabályozás „felbecsülhetetlen” értékkel bír; mindkettőt meglehetősen nehéz a napi piacgazdasági 

modellekbe illeszteni. Az ökoszisztéma-szolgáltatás típusoknál említett bizonyos közgazdasági 

értékelések mellett léteznek olyan GDP-hez hasonló mutatók, amelyek megpróbálják a valós, 

fenntartható fejlődést indikálni. Ilyen többek között a NEW index (net economic welfare, nettó 

gazdasági jólét), amely a környezetszennyezés ki nem fizetett költségeivel és a háztartási, háztáji 

munkával is számol, vagy pl. a GPI (genuine progress indicator, valódi fejlődés mutató), amely a GDP-
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t módosítja az ökológiai költségekkel és haszonnal. Kifejezetten az ökoszisztémák és a biodiverzitás 

közvetlen gazdasági értékbecslésére szolgáló módszereket többek között „Az ökoszisztémák és a 

biológiai sokféleség gazdaságtana” (TEEB, www.teebweb.org) című tanulmány foglalja össze. Az 

ökoszisztéma-szolgáltatások piaci értékelésének egy példáját lásd a 6.1. szövegdobozban. Az 

ökoszisztéma-szolgáltatások fontosságának elismerése közvetetten a különböző területalapú 

támogatásokban és támogatási rendszerekben is megjelenik (EU Közös agrárpolitikája, Natura 2000-es, 

illetve agrár-erdészeti kifizetések). Egy hektár korallzátony értékét évi 995 ezer dollárra, míg az 

ökoszisztéma-szolgáltatások globális értékét évi 142,7 billió dollárra becsülték, amely a világ GDP-

jének a duplája (Costanza 2014). 

6.2 Nem pénzben kifejezett komplex ökoszisztéma-szolgáltatások értékelési 

technikái 

6.2.1 Ökológiai lábnyom 

Az ökológiai lábnyom [Öl; m2 fő-1] egy adott népesség élelmiszer-, anyag- és energiaigényének 

ellátásához, illetve a hulladék elnyeléséhez (semlegesítéséhez) szükséges terület (Wackernagel 

2005). Tehát ha pl. 10 fő évente 10 kg kukoricát eszik, és 5000 kg kukorica terem egy hektáron, akkor 

egy fő évi kukorica igényének ellátásához szükséges területet az alábbiak szerint számoljuk ki:  

Ö𝑙 =
𝑘𝑔/𝑓ő

𝑘𝑔/ℎ𝑎
=

10𝑘𝑔 𝑘𝑢𝑘𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎/10𝑓ő

5000𝑘𝑔/ℎ𝑎
= 0,0002 ℎ𝑎/𝑓ő = 2 𝑚2/𝑓ő  (6.1) 

Vagyis ez alapján egy fő egy évi kukorica szükséglete 2 négyzetméterről fedezhető. Természetesen a 

kukorica előállításában, szállításában, feldolgozásában szerepet játszó további komponensek hatását, az 

általuk elfoglalt földterületet is figyelembe kell venni egy fő teljes „kukorica lábnyomának” 

számításhoz. De nem csak kukoricát fogyasztunk, így az ökológiai lábnyom számításához össze kell 

adnunk minden egyéb terméket is. Mindent összevetve kiszámolható, hogy Magyarországon egy fő 

átlagos ökológiai lábnyoma 3-5 ha, míg az USA-ban ez 11 ha körül alakul. Nem áll rendelkezésre akkora 

terület a Földön, amely mindenki számára lehetővé tenné, hogy ekkora lábon éljen (jelenleg 2,1 ha jutna 

egy főre). A fejlett régiók az ellátásukhoz szükséges termékeket és folyamatokat máshonnan, mások elől 

szerzik be; így képződik az ökológiai deficit (6.2-1. ábra).  

6.2-1. ábra: Az ökológiai lábnyom és az ökológiai deficit 
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6.2.2 Karbonlábnyom  

A karbonlábnyom az anyag és energiafogyasztásunkat jelenti szén-dioxid kibocsátási 

egységben kifejezve. Ha a villamos energiánkat széntüzelésű erőmű állítja elő, amely során 0,7 kg szén-

dioxid keletkezik KWh-ként, akkor egy hónapban a karbonlábnyomunk [Kl; kg CO2] havi 200 KWh 

villamos-energia felhasználása mellett az alábbi szerint alakul: 

𝐾𝑙 = 𝑓𝑒𝑙ℎ𝑎𝑠𝑧𝑛á𝑙𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ∗ 𝑓𝑎𝑗𝑙𝑎𝑔𝑜𝑠 𝐶𝑂2 𝑘𝑖𝑏𝑜𝑐𝑠á𝑡á𝑠 =  200𝐾𝑊ℎ ∗ 0,7𝑘𝑔𝐶𝑂2 =
140𝑘𝑔 𝐶𝑂2ℎó−1  (6.2) 

Ezzel szemben a nukleáris erőműveknek fajlagosan sokkal kevesebb, pár gramm a szén-dioxid 

kibocsátása. Ugyanakkor fenntartásuk jelentős biztonsági kockázattal jár, emellett nem megújuló 

energiaforrások (tehát hosszútávon a források kimerülnek). Jelenleg egy magyar lakos 

karbonlábnyoma szén-dioxid egyenértékben kifejezve átlagosan 7 tonna. Megjegyzendő, hogy 

nem áll rendelkezésre itthon annyi megkötő kapacitás (vegetáció), amely képes lenne ezt a 

terhelést semlegesíteni. 

6.2.3 Környezetvédelmi hatástanulmány (KVH), életciklus elemzés 

A KHV egy döntést előkészítő folyamat része, amelynek során egy tervezett tevékenység 

(beruházás, gyár) környezeti hatásait felmérik és értékelik, annak érdekében, hogy a létesítmény 

megvalósítása, üzemeltetése, megszűnése során várhatóan keletkező káros környezeti hatások 

bekövetkezését megelőzzék. Az életciklus-elemzés termékek, folyamatok, vagy szolgáltatások teljes 

életciklusa (előállítás, használat, ártalmatlanítás) alatt vizsgálja a környezeti hatásokat. Az életciklus 

elemzés során pl. kimutatták, hogy egy kg marhahús előállítása során 3,1 vagy akár 1078 kg szén-dioxid 

egyenértékben kifejezet ÜHG szabadulhat fel (Bellarby et al 2013). Hasonlóan több értékelési 

módszerhez a KVH és az életciklus elemzés nem az ökoszisztéma-szolgáltatások, mint „tudományág” 

sajátjai, de felhasználhatóak az ökoszisztémák értékelésére. 

6.2.4 Komplex értékelési modellek 

Komplex értékelési modellek során egy terület összes ökoszisztéma-szolgáltatását mérik és 

értékelik, illetve a különböző szcenáriók alapján prognosztizálják az ökoszisztémák jövőbeli 

együttes szolgáltatásait. Sorba veszik egy-egy terület élelmiszer ellátó kapacitását, éghajlat-szabályzó, 

illetve vízszűrű képességét, szén-dioxid megkötő, tápanyag felhalmozó aktivitását. Ehhez az 

ökoszisztéma-szolgáltatás típusoknál említett mérési módszerek állnak rendelkezésre. A mérés 

megértéséhez vizsgáljunk meg egy táji léptékű problémát. A vízszűrő képességet, mint szennyezést 

csökkentő ökoszisztéma-szolgáltatást, egy foszforterhelést követően lehet például mérni. Ha a 

szántóföldekre foszfor műtrágyát szórunk ki, úgy annak a közeli folyóban való feldúsulását (ahol már 

jelenléte káros) a folyót szegélyező erdők szűrőkapacitásukon keresztül csökkentik (6.2-2. ábra). A 

szántóföld foszfor átengedési kapacitása, a szántóföld és a folyó közti erdősáv szűrőkapacitása, valamint 

a folyó vízhozama alapján kiszámolható a folyóban feldúsult foszforkoncentráció. Sőt, modellezhető, 

hogy milyen széles erdősávra van szükség ahhoz, hogy a folyó foszfor (vagy más toxikus anyag) 

terhelése minimális legyen. Univerzális foszforátengedési együtthatók hiánya miatt a szűrőkapacitást 

terület specifikusan kell megállapítani. Ha az erdősáv elvégzi a szűrőfunkciót („szennyezőanyag-

tisztítás”) akkor egyrészt megspóroltuk a víz tisztítására fordított összeget, másrészt kaptunk egy 

erdősávot, amely szén-dioxid megkötő kapacitással is bír. Mindezen szolgáltatásokat és termékeket egy 

nemcsak mérő, de értékelő modell-alapú tanulmányban egy tájra vonatkozóan összegezték és 

kimutatták, hogy ha a gazdaság értékelné a klímavédelmet, tehát a szén-dioxid megkötésért kifizetés 

járna, akkor a megőrzési stratégiát alkalmazva (erdők meghagyása) a vizsgált területen nagyobb lenne a 
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monetáris bevétel a fejlesztési stratégiával ellentétben (mezőgazdasági területek növelése) (Nelson et al. 

2009).  

6.2.5 Elgondolkodunk és mérlegelünk; mi fontos egy terület életében 

A komplex modellekre, mérésekre és matematikai modellekre épülő értékelési módszerek mellett 

léteznek más, empirikus tapasztalatokra épülő módszerek is. Ilyen pl. az interjún és mérlegelésen 

alapuló, több szempontú, társadalmi részvétellel történő értékelési módszer (www.essrg.hu, Pataki 

2007). Ennek során egy területen először meg kell határozni, hogy kik az érdekelt felek (gazdálkodók, 

lakók, vállalkozók). Ezt követően az érintettek kiválasztják, hogy mely ökoszisztéma-szolgáltatásokat 

tartják fontosnak (pl. halászat, ökoturizmus, gabonatermelés). Ezt követően megbeszélik, hogy az 

ökoszisztémák által nyújtott termékek és szolgáltatások tekintetében milyen változtatásokra van 

szükség. Az értékelés nem piaci szereplőként, hanem állampolgárként kezeli az érintetteket, vagyis nem 

piaci döntésként tekint a természet adta szolgáltatásokra. A módszer hátránya, hogy adott esetben 

hiányzik a szakmai megalapozottság, de ezt a jövőben képzett erőforrás menedzserek, ökoszisztéma-

szolgáltatás modellezők, körkörös gazdaság szakértők áthidalhatják. 

6.2.6 Feladatok 

6.2.1. Feladat: 

Számolja ki ökológiai lábnyomát és kövesse fél éven át havi rendszerességgel! 

(www.kothalo.hu/labnyom/, www.glia.hu/okolabnyom) 

6.2.2. Feladat: 

Számolja ki karbon-lábnyomát és kövesse egy éven át havi rendszerességgel! Hasonlítsa össze a 

különböző kalkulátorok eredményeit; www.carbonfootprint.com, Google play: Carbon Emissions 

Calculator! 

6.2.3. Feladat: 

Készítse el Excel-ben a 6.2-2. ábra modelljét (alkalmazza az input paramétereket és az egyenleteket). 

Alkalmazzon különböző foszforterhelést (P) és szűrőkapacitást (E és A), majd hasonlítsa össze a modell 

által kapott eredményeket (Psum), vagyis a folyó foszforterhelésére kapott értékeket! 

  

6.2-2. ábra: Vízszűrő kapacitás modellezése. A nyíl a foszfor, vagy más terhelés 

szántóföldekről a folyóba történő eljutását mutatja. Látható, hogy az erdősávok jelentősen szűrik 

a folyó foszfor terhelését. 
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D6.1 Szén-dioxid kvóta kereskedelem 

A szén-dioxid kvóta kereskedelemben szén-dioxid kibocsátásra feljogosító egységekkel, 

kvótákkal kereskednek a rendszerben részt vevő országok, illetve vállalatok (European Union 

Emission Trading Scheme, ETS). Egy kvóta megvásárlása egy tonna CO2 kibocsátására jogosít 

fel. Ára 2005 és 2014 között megközelítőleg 0 és 32 Euró között változott. A kvótát az adja el, aki 

kevesebbet bocsát ki, mint amennyit kibocsáthat, azaz értékesíti a piacon a kibocsátásra jogosító 

egységeit. A piac története egészen az ENSZ által létrehozott éghajlat-változási keretegyezményhez 

(UNFCCC) nyúlik vissza (1992, Rio de Janeiro). Sokak számára akkor vált nyilvánvalóvá, hogy az 

ökoszisztémák már nem képesek alkalmazkodni a klímaváltozáshoz. Elfogadták, hogy a 

csatlakozott feleknek évente nemzeti üvegházgáz-leltárt kell készteni, amelyben szektoronként 

összegzik az üvegházhatású gázok kibocsátását (szén-dioxid, metán, dinitrogén-oxid, kén-

hexafluorid, perfluor-karbonok, fluorozott szénhidrogének. Majd 1997-ben a Kyoto Protokoll 

értelmében a csatlakozott országok valós kötelezettséget vállaltak a szén-dioxid egyenértékben 

kifejezett üvegházhatású gázok csökkentésére. Magyarország az 1985-87-es bázis évekhez képest 

6%-os kibocsátás-csökkentést vállalt, amelyet az 1990-es politikai átalakulás következtében 

messzemenően sikerült teljesíteni, hiszen 2013-ra közel 36%-kal csökkent a kibocsátás (Kovács 

2014). Az ETS ebben az esetben nem környezettudatos váltást kompenzált. A kvóta ára sokszor 

leértékelődik, amely nem jelent ösztönzést a kibocsátás csökkentésre, ezért az ETS valós 

kibocsátáscsökkentő hatása megkérdőjelezhető. Az ETS-en vagy más hasonló mechanizmuson 

keresztül (pl. Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation, REDD+) azonban 

talán sikerül megállítani a trópusi erdők felégetését (Brazília), amely önmagában 10%-kal járul 

hozzá globális üvegházhatású gázok kibocsátásához. A rendszeren keresztül elviekben sikerül 

kiváltani az elmaradt mezőgazdasági bevételt a trópusi ökoszisztémák által nyújtott szolgáltatások 

ellentételezésével. 

 

 

 

D6.2 Biodiverzitás 

Mennyit ér egy faj? Nulla vagy éppen 100 billió forintot? Egy fajnak többféle értéke van. Egy 

faj értékességét pl. az ökoszisztémában betöltött funkcióján keresztül lehet szemléltetni. Hangyák 

nélkül pl. összeomlik az erdő, mert a hangyák jelentős szerepet játsszanak az avar lebontásában. 

Egy fajnak a génje is lehet értékes, hiszen pl. az 1840-es években kitört és rendkívül nagy éhínséget 

okozó ír burgonyavészért az alacsony genetikai diverzitással rendelkező és így a korokozóval 

(Phytophthora infestans gomba) szemben kevéssé ellenálló burgonyafajta tehető felelőssé. Egy faj 

az őt körülvevő élőhelyét is jelenti. Így pl. a jegesmedvék védelme egyúttal a sarki területek 

bányászattal, olajkitermeléssel szembeni védettségét is szimbolizálja. Egy faj értékét úgy is 

meghatározhatjuk, hogy mennyit lennének hajlandóak fizetni az emberek az adott faj védelméért. 

Így pl. az USA állampolgárai a nemzeti szimbólumuknak számító fehérfejű réti sas védelméért évi 

19 dollárt áldoznának.  

Minden fajnak mindazonáltal van létezési joga függetlenül attól, hogy milyen az 

ökoszisztémában betöltött szerepe, vagy, hogy az emberiség tulajdonít-e neki bármilyen értéket. A 

puszta létezési jog is azonban érvek kereszttüzében áll akkor, amikor pl. az a kérdés, hogy a Zengőre 

tervezett NATO lokátor védjen meg minket, vagy mi védjük meg az ott előforduló ritka bánáti 

bazsarózsát.A fajt adott esetben át is lehet telepíteni. Ebben az esetben annyi a faj „értéke” 

amennyibe maga az áttelepítés került (helyettesítési költség). Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy 

a legtöbbször az áttelepítés nem vészelik át a növények (nem véletlenül nem volt ott korábban 
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megtalálható ahová újonnan áttelepítették). Egy faj annyit is érhet, amennyi a valós, pénzben 

kifejezett közgazdasági haszna (piaci értéke). Elég pl. a gyógynövényekre ezen belül is a Ginkgo 

biloba-ra gondolni. A faj evolúciós értelemben véve élőkövületnek számít, hiszen 270 millió éve 

változatlan formában él a Földön. Tiszteletre méltó létezési értékén túl jelentős, 500 millió dolláros 

globális piaci érte is van a növény leveleiből készült gyógyszereknek, amelyről kiderült, hogy olyan 

flavonoidokat tartalmaz, amely keringési betegségek kezelésére alkalmas.  

Az ökoszisztéma-szolgáltatások állatorvosi lovának számító méhek értéke, haszna pedig 

szinte felbecsülhetetlen. Méhek hiányában nem csak a vadvirágos rétek beporzása és így azok 

látványa, de számos kultúrnövény (napraforgó, gyümölcsök) megtermékenyítése és így 

terméshozama is elmarad. Kínában egyes helyeken a virágokat már kézzel kell beporozni, mert a 

környezetszennyezés miatt eltűntek a méhek. A biodiverzitás tehát nemcsak faji, de genetikai 

sokféleséget és az élőhelyek változatosságát is jelenti. Mindezek növekedésével arányosan az 

ökoszisztéma-szolgáltatások és termékek száma is nő, illetve stabilabbá válnak a 

szolgáltatások. 
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7 Modellezés 

7.1 A modellezés és a modellek elméleti leírása 

7.1.1 A modellezés mint megismerési forma 

A modellalkotás az emberi megismerés folyamatának fontos része. Szigorúan véve a világ minden 

jelensége különbözik egymástól, még ugyanaz a rendszer sem azonos önmagával két különböző 

időpillanatban. Végtelen sok egymástól különböző jelenség megismerése azonban lehetetlen, ezért van 

szükség a hasonlóságok felismerésére. A hasonlóság absztrakció: alapja a lényeges közös tulajdonságok 

felismerése és a lényegtelen különbözőségek elhanyagolása. A modellalkotás során megkeressük a 

modellezendő rendszer leglényegesebb tulajdonságait, és azok alapján a valóságos rendszerhez hasonló 

absztrakt rendszert hozunk létre. Fontos, hogy a modell és a modellezett rendszer csak meghatározott 

szempontokból hasonló, a hasonlósághoz ezért mindig hozzá kell tenni, hogy mely szempontokra, 

milyen határokon belül érvényes, így el tudjuk kerülni a káros analógiából eredő hibákat (Ladányi, 

2006). Természettudományos értelemben tehát modellnek nevezzük az összetett, bonyolult fizikai 

rendszerek absztrakción alapuló mását, mely egyszerűsített; részleteiben áttekinthető; 

gyakorlatilag megvalósított, vagy szemléletesen elképzelt; matematikailag szabatosan leírható 
(Rajkai et al.  2004). 

Napjainkban a modellezés már szerves részét képezi nem csak az ipari termelésnek, a kutatásnak, de 

a gazdaság irányításának is. A tervezők modellek segítségével dolgozzák ki és tökéletesítik az általuk 

fejlesztett rendszereket. A kutatások során az egyes hipotéziseket először modelleken ellenőrzik. Döntési 

modellek segítségével vizsgálják a termelési, vagy társadalmi döntések változtatásának várható hatását 

(Szász et al. 1997). 

7.1.2 A modellek típusai  

A modellezett rendszer lehet fizikai, kémiai, társadalmi, pszichikai, stb. jelenség. A modell típusa 

alapján megkülönböztetünk anyagi és gondolati modelleket. Az anyagi modellek csoportján belül 

beszélhetünk geometriai (pl. makett), fizikai (pl. forgókád), vagy számítógépes modellekről. A 

számítógépes modellek tovább csoportosíthatók: a numerikus-számítógépes modellek alkalmasak a 

modellezett rendszer kvantitatív jellemzőinek (változásainak) meghatározására. Az ikonikus-

számítógépes modellekkel a modellezett rendszer formájára, szerkezeti kapcsolataira kapunk vizuálisan 

megfigyelhető információt. Az akusztikus-számítógépes modellekkel bizonyos hanghatásokat (azok 

harmóniáját vagy diszharmóniáját) ellenőrizhetjük, illetve változtathatjuk (Ladányi, 2006). A 

hasonlóság szempontja alapján megkülönböztetünk szerkezeti, működési és formai hasonlóságon alapuló 

modelleket. A modellezés célja alapján beszélhetünk kutatási, leíró, elemző, szemléltető, oktató, stb. 

modellekről. A modell-modellezett rendszer közötti kapcsolat matematizáltsága alapján is képezhetünk 

csoportokat: a kvalitatív modellek „csak” minőségi jellemzésre vagy elemzésre alkalmasak, míg a 

kvantitatív modellek mennyiségi következtetések levonására, vagy bemutatására alkalmasak. A 

kvantitatív kapcsolat lehet determinisztikus, mikor a rendszer egy korábbi állapota egyértelműen 

meghatározza a későbbi állapotát, illetve sztochasztikus, mikor a véletlenszerűséget is figyelembe 

vesszük. A modellezett rendszer időbeli változékonyságától függően a modell lehet statikus (időben 

állandó folyamatok), illetve dinamikus (időben változó folyamatok). A modellfejlesztés kiindulópontját 

tekintve megkülönböztetünk folyamatorientált és statisztikus modelleket. A folyamatorientált modellek 

ok-okozati összefüggéseken, a folyamatok matematikai egyenletein alapulnak, míg a statisztikus 

modellekben megfigyelési adatokra vonatkozó empirikus összefüggéseket használnak (Rajkai et al. 

2004). 

A legfontosabb típusokat a könnyebb átláthatóság kedvéért táblázatban is bemutatjuk (7.1-1. 

táblázat). 
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HASONLÓSÁG ALAPJA TÍPUS PÉLDA 

modellezett jelenség fizikai atommag modellje 

gazdasági GDP-becslő modell 

biológiai populációdinamikai 

modell 

szociológiai demográfiai modell 

szociálpszichológiai öngyilkosság elmélete 

modell típusa anyagi 

 geometriai 

 fizikai 

 számítógépes 

 

makett 

forgókád15 

időjárási előrejelző 

modell 

gondolati atommag modellje 

hasonlóság szempontja szerkezeti épület makettje 

működési időjárási előrejelző 

modell 

formai autómodell 

modellezés célja kutatási-elemző időjárás-előrejelző 

leíró-szemléltető épület makettje 

oktató atommag szerkezete 

modell-modellezett rendszer 

közötti kapcsolat 

matematizáltsága 

kvantitatív 

 determinisztikus 

 sztochasztikus 

időjárási előrejelző 

modell 

 

kvalitatív makett 

modellezett rendszer időbeli 

változékonysága 

statikus Thomson-féle 

atommodell 

dinamikus időjárás-előrejelző 

modell 

modellfejlesztés kiindulópontja folyamatorientált működési 

összefüggések 

statisztikus empirikus 

összefüggések 

7.1-1. táblázat: Modellek típusai 

7.1.3 A modellalkotás folyamata: problémamegoldás 

A modellalkotás folyamata visszavezethető az általános értelemben vett problémamegoldás 

feladatára, hisz a modell nem más, mint egy kísérlet a világban felmerülő probléma, kérdés 

megválaszolására, megértésére. Problémákat megoldani sok esetben nem könnyű feladat. Sokan 

foglalkoztak azzal, hogy milyen módon célszerű egy problémát megközelíteni, hogyan kell egy feladat 

megoldásának lépéseit kidolgozni. Pólya György (1887-1987, magyar származású matematikus, akit a 

heurisztikus problémamegoldás atyjának tekintenek) egyik fő műve A gondolkodás iskolája (How to 

solve it, 1945), mely a problémamegoldás problémájával foglalkozik. A könyv ajánlása szerint egy 

feladat megoldását tudatosan szakaszokra kell bontani, és ezeken belül érdemes konkrétabb kérdéseket 

vizsgálni: 

I. Megértés szakasza: Értsd meg a problémát! Mi a probléma ténylegesen? Milyen feltételeket 

ismerünk? Milyen kikötések vannak? Szétválaszthatók a kikötések? Kielégíthetők-e a kikötések?  

                                                 
15  A légköri forgó rendszerekben kialakuló áramlások, a Coriolis-erővel kapcsolatos folyadékdinamikai folyamatok 

viszgálhatók laboratóriumi körülmények között egy változtatható fordulatszámú fazekaskorongra erősített kísérleti 

edényben, melyet forgókádnak neveznek (forgó Földön mozgó légkör folyamatai hasonlók a forgókádban mozgó folyadék 

áramlási rendszeréhez). 
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II. Tervkészítés szakasza: Készíts tervet a problémára! Nem ismerünk hasonló feladatot, hozzá 

kapcsolódó megoldási módszert? Bontsuk részekre a problémát. Van olyan ismeret, ami használható a 

kérdéskörben? Át lehet fogalmazni a feladatot? Lehet egyszerűsíteni, redukálni a feladatot? Milyen 

részlépések szükségesek a megoldáshoz? Minden megadott adatot felhasználtunk? Minden kikötés 

figyelembe lett véve? Alakítsunk ki megoldási tervet, jelöljünk ki különálló részeket, amelyeket egymás 

után meg akarunk oldani. ... 

III. Végrehajtási szakasz: Hajtsd végre a tervedet! Hajtsd végre a különálló részek megoldását. 

Ellenőrizd a lépéseket a terv végrehajtása során. ... 

IV. Vizsgálati szakasz: Ellenőrizd az eredményt, és gondold át, hogyan lehetne javítani rajta! Hogyan 

tudnád ellenőrizni az eredményt, a bizonyítást? Lehetséges más módon is eljutni az eredményhez? 

Alkalmazható lenne más probléma esetén is a megoldott feladat?  

Gyakorlati problémák esetén nem találkozunk letisztult, precízen megadott kihívásokkal, nekünk kell 

döntenünk arról is, hogy milyen paramétereket kell figyelembe vennünk, és melyeket lehet 

elhanyagolnunk. A megoldás technikája a „szöveges feladatoknak” nevezett problémák megoldásához 

áll legközelebb. Egyszerű példákat sorolhatunk egy tervezési feladattól kezdve különböző mérésekig, 

egészen a mai kor sok műszaki problémaköréig (a feladatok részletei és megoldásai a 7.2.4 fejezetben 

találhatók): 

 Adjuk meg, hogy mennyi üzemanyagra van előre láthatólag szüksége egy autónak adott útvonal 

megtételéhez? 

 Adjuk meg, hogy mennyi csempére van szükségünk egy szoba padlójának burkolásához! 

 Becsüljük meg egy tóban a halak számát! 

 Adjuk meg, hogy hány ember élhet majd egy vizsgált országban 10 év múlva! 

A megoldás során az életbeli problémákat formalizálni kell (a formalizáció a lényegi összefüggések 

szabatos meghatározását és a tartalom minél pontosabb leírását jelenti). A formalizált megoldásokat a 

feladat végén értelmezzük. A legnehezebb lépés a matematikai problémává alakítás, és az eredmények 

értelmezése szokott lenni.  

7.1.4 A matematikai modellalkotás lépései 

A modellezési feladatot leszűkítve a továbbiakban a modellezés egy speciális feladatkörére 

koncentrálunk, az ún. matematikai modellezésre. A matematikai modellezés során egy valós, a világban 

megfigyelhető, mérhető problémából, problémarészletből kell kiindulnunk. Ezt első lépésben egy 

ekvivalens matematikai problémává alakítjuk. Ezután megoldjuk a matematikai problémát. A megoldást 

értelmezzük az eredeti probléma körében. Az utolsó lépésben módunk nyílik a megoldás 

érvényességének vizsgálatára is. 

I. Formalizálás szakasza 

 probléma felismerése és részletes szóbeli megfogalmazása  

 helyzetelemzés: vizsgált rendszer jellemzőinek és a rendelkezésre álló adatok feltárása 

 matematikai eszközrendszer kiválasztása, matematikai leírás kialakítása 

 lényeges faktorok kiválasztása, lényegtelenek elhanyagolása (fontos!) 

 feltétel:  

o probléma alapos megértése, a feltételek felismerése és rögzítése 

o a probléma tudományterületének (fizika, matematika, kémia, biológia, stb.) megfelelő 

szintű ismerete.  

II. Problémamegoldás matematikai szakasza 

 a rendszer belső tulajdonságait kifejező egyenletrendszer felírása 

 az egyértelműségi feltételek (bemeneti adatok, kezdeti- és peremfeltételek) megadása 

 a paraméterek megválasztása, a folyamatok sorrendiségének meghatározása (hipotetikus!) 

 összetett rendszer egyes építőelemeinek egységes, működő egésszé történő összekapcsolása 

III. Értelmezés szakasza 

 a probléma matematikai megoldása során nyert eredmények vizsgálata az eredeti, valós 

probléma nézőpontjából 
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 szükségessége: a matematikai probléma megoldása még nem adja meg az eredeti kérdésre a 

választ. Nekünk kell értelmeznünk a megoldást az adott tudományterület tekintetében. 

IV. Érvényesítés szakasza  

 a megoldás helyességének vizsgálata, a megoldás érvényességi körének meghatározása 

 egyszerűbb problémák esetén elhanyagolható, redukálható lépés, bonyolultabb esetekben 

kulcsfontosságú lépés: nem fogadhatunk el olyan megoldást, amely ellentétes a valós világban 

tapasztaltakkal 

 ha a valós eredményekkel ellentétes eredményt szolgáltat a modell, vissza kell lépnünk a 

formalizálás szakaszába, meg kell vizsgálnunk a bevont faktorokat, esetleg újakat kell 

bevonnunk a modellbe 

 

 
7.1-1. ábra: A matematikai modellalkotás lépései 

A matematikai modellalkotásnak vannak előnyei és hátrányai is. Előnyük, hogy a modellek 

kidolgozása és alkalmazása során betekintést nyerhetünk a világ működésébe, olyan problémákat 

vizsgálhatunk meg, amelyek különböző okok miatt (a vizsgált objektum megsemmisülne, nincs 

közvetlen lehetőségünk a mérésre, költségek, stb.) nem engedik meg a tényleges kísérletek elvégzését. 

Hátrányuk azonban, hogy a modellalkotás egy olyan eszköz, amelynek korlátai vannak, nem 

alkalmazható minden esetben (a bevont paraméterek számát növelve egy modell igen bonyolulttá válhat, 

olyan számításokat követelve, amelyeket mai eszközeinkkel nem tudunk elvégezni) 

Minden modell egyedi, kialakítása sok esetben követeli meg az emberi leleményességet, a lényeges 

elemek kiemelésének képességét, a bonyolult problémák egyszerre történő teljes áttekintését. A 

modellezés módszertanának fontos elve az egyszerűség és a szabatosság. Azaz a tervezés során előre fel 

kell mérni a lehetséges és szükséges változtatásokat, és úgy kell kialakítani a modelleket, hogy a 

lehetséges módosítások minimális idő- és költség igényűek legyenek. Célszerű az “építőkocka-elv” 

alapján, előre elkészített modulokból variálható modellszerkezeteket kialakítani.  

A modellépítés során ellenőriznünk kell a működésről alkotott hipotézis-rendszer igaz voltát 

(nagyságrend- és mértékegység-analízis elvégzésével), illetve érvényességének határát (meddig és 

miben hasonlít). A léptékváltás (pl. egyed szintről társulás szintre) kérdésének vizsgálata során 

ellenőriznünk kell, maradhat-e változatlan a modellben alkotott hipotézis, megmarad-e a modellbe 

épített mechanizmus eredeti értelme, a paraméter-tartomány érvényes marad-e, illetve, hogy nagyobb 

léptékben tapasztalható-e a modell működésének olyan eleme, mely az elvárhatóval ellentétes (Rajkai 

et al. 2004). 

Fontos megjegyezni, hogy nem létezik teljes leírás: a matematikai modell mindig tartalmaz 

elhanyagolásokat, így a rendszer belső tulajdonságait csak részlegesen tükrözheti. Az állandóan 

jelenlévő zavaró hatásokat nem ismerjük, ezért az összefüggések részben mindig valószínűségi 
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jellegűek, a rendszerek szerkezete időben változhat, melynek következtében a folyamatok is változnak. 

Emiatt mindig számolnunk kell a modell hibájával.  

A modellalkotás lépéseinek áttekintése után vegyük számba a matematikai modellek legfontosabb 

szerkezeti elemeit, melyek függetlenek a modell konkrét típusától (7.1-2. ábra): 

 a bemenet: a modellezett, rendszer környezetét alkotó tényezők, melyek a rendszer működésére 

hatnak  

 a kimenet: a modellezett, rendszerviselkedést megjelenítő válaszok 

 a paraméterek: a modell alkotóelemeinek állandó és jellemző tulajdonságai  

 az állapotváltozók: a modellalkotó elemek állapotát leíró mennyiségek 

 a folyamatok: az állapotváltozókkal leírt modellelemek közötti kapcsolatok időbeni változása 

(transzport, transzformáció, tárolás) 

 
7.1-2. ábra: A modellek legfontosabb szerkezeti elemei 

7.1.5 Az érvényesítés szakaszáról bővebben: a validáció fontossága 

A modellezés folyamatának alapvető lépései tehát a problémától függetlenül hasonlók. Az első lépés 

minden esetben, ahogy láttuk az előző fejezetben, a probléma felismerése és részletes szóbeli 

megfogalmazása. A következő lépés a helyzetelemzés, a vizsgált rendszer jellemzőinek feltárása 

(bemeneti adatok), folyamatainak feltérképezése (fő folyamatok, komponensek, tér- és időlépték). 

Ezután következik a rendszer matematikai leírása: a rendszer belső tulajdonságait kifejező 

egyenletrendszer felírása, az egyértelműségi feltételek (bemeneti adatok, kezdeti- és peremfeltételek) 

megadása. Lényeges, hogy ez a fázis részben hipotetikus, hiszen a fontos tulajdonságok kiválasztása, a 

paraméterek megválasztása, a folyamatok sorrendiségének meghatározása bizonyos mértékig önkényes. 

Ezt követi az összetett rendszer egyes építőelemeinek egységes, működő egésszé történő 

összekapcsolása, majd a matematikai modell megoldása (Rajkai et al. 2004). 

A validáció a modell kimeneti adatainak érvényességi vizsgálata, azaz annak ellenőrzése, hogy a 

valóságot közelítően leíró modell szimulációs eredményei mennyire tekinthetők a vizsgált rendszer 

valóságos válaszának. A validáció magában foglalja a szimuláció jóságának ellenőrzését: a modell 

kimeneti adatainak összevetését a rájuk vonatkozó mérési adatokkal. Az összevetés lehet kvalitatív, 

melynek során vizuálisan értékeljük a mért és a modellezett adatok összefüggését. A kvantitatív 

összevetés során a szimuláció hibájának megadásával számszerűsítjük az eltérést. A hiba típusának 

megválasztása függ a modellezett mennyiség karakterisztikájától (pl. idő- és térskála). Fontos, hogy a 
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modellezés hibája kisebb legyen egy tudományosan elfogadott küszöbértéknél, mely legtöbbször a mért 

adatra vonatkozó mérési hiba (Rajkai et al. 2004). 

A validáció másik fontos feladata a bizonytalansági tényezők detektálása: megvizsgáljuk, hogy a 

bemeneti adatok bizonytalansága a kimeneti adatokban milyen bizonytalanságot eredményez (a 

bizonytalanságot többféle mennyiséggel jellemezhetjük, legegyszerűbb példa az adatok szórása). Ha a 

kimeneti adatok bizonytalansága nagyon megnövekszik, akkor megkeressük ennek okát. Ha a bemeneti 

adatok között szoros a korreláció, akkor az a kimeneti adatok bizonytalanságát növeli. Ilyenkor szükség 

lehet a bemeneti adatok információjának tömörítésére (faktoranalízis) (Ladányi, 2006). 

A validáció fontos részét képezi még a modell robusztusságának vizsgálata, azaz, hogy a modell elég 

érzékeny-e a paramétereire, a megválasztott paraméterek reprezentatívak-e. E kérdés megválaszolására 

alkalmas módszer az érzékenységi analízis, melynek során a paraméterek változtatásának kimenetre 

gyakorolt hatását becsüljük. Ezzel részben pontosabban kijelölhetjük a modell alkalmazhatósági 

tartományait, részben pedig kiszűrhetjük azokat a paramétereket, amelyek változására a modell nem 

érzékeny. A hangsúlytalan paraméterek ugyanis torzítják az egyéb paraméterek optimális értékeit. Ha 

az ilyen paramétereket el tudjuk hagyni a modellből, vagy rögzíthetjük azokat (konstanssá tehetjük), 

akkor a validálást újra és újra el kell végezni (Ladányi, 2006). 

A modell jóságának megadására, elbírálására vonatkozóan sokféle metrika létezik, a választás 

problémafüggő. 

7.1.6 Az inverz modellhasználat: a kalibráció 

Minden számítógépes modell lényege, hogy ismert mennyiségek alapján ismeretlen mennyiségeket 

határoz meg. Az ismert adatok gyakran mérésekből, megfigyelésekből származnak, a tárgyalt 

biogeokémiai modellek összefüggésében ezek pl. meteorológiai adatok (léghőmérséklet, 

csapadékmennyiség, vízgőztelítettségi hiány, globálsugárzás). A valóságban lezajló folyamatok 

matematikai leírásához további tényezőket kell figyelembe venni, amelyek szintén meghatározzák a 

fizikai, kémiai, és biológiai folyamatokat. Minél általánosabb érvényű modellt akarunk létrehozni, annál 

több ilyen adatot kell definiálni, azaz annál több paraméteres lesz a modell. A biogeokémiai modellek 

esetén ilyen adat pl. a növény funkcionális típusa (lágyszárú, fásszárú, pillangós), a maximális sztóma-

vezetőképesség, a növényi szervekben levő nitrogén és szén aránya, stb. A sok paramétert használó 

modell esetén a modellparaméterek egy tetszőleges, de egyenként rögzített beállítását 

paraméteregyüttesnek nevezzük.  

A modellezés tulajdonképpeni célja az, hogy adott bemeneti adatok mellett minél pontosabban tudjuk 

szimulálni a folyamatok eredményét. Azonban a modell működését befolyásoló paraméterekre 

vonatkozóan nem feltétlenül áll rendelkezésre az adott körülményekre jellemző mérési adat. A 

számítógépes modellezésnek két lényeges fázisa van. Az első fázisban az ismert értékű bemeneti 

adatokat rögzítjük (pl. meteorológiai adatok) és megpróbáljuk úgy módosítani a kevéssé ismert értékű 

paramétereket, hogy a kimeneti adatok a lehető legjobban közelítsék a rájuk vonatkozó mért adatokat. 

Az összehasonlításhoz felhasznált mért adatokat referenciaadatnak nevezzük. A modellezésnek ezt a 

fázisát nevezzük kalibrációnak (vagy paraméteroptimalizációnak), amely ún. inverz modellezési feladat. 

Az inverz problémakör a matematikai modellezés azon területe, ahol nem azt vizsgáljuk, hogy ha adott, 

mérésekből származó fizikai változókkal (bemeneti adatokkal) futtatjuk a modellt, akkor milyen lesz a 

kimeneti adat. Ehelyett azt próbáljuk meghatározni a szimulált mennyiségek és az erre vonatkozó 

referenciaadatok összevetéséből, hogy mennyi információ származtatható a parametrizált fizikai 

rendszerre vonatkozóan a mért adatokból. Másképp fogalmazva, a kimeneti és a referenciaadatok 

összefüggése alapján próbáljuk meghatározni a kalibrálandó modellparaméterek minél pontosabb 

értékét az algoritmus konkrét működésének figyelembevétele nélkül). Az inverz problémák megoldása 

során keressük azt a paraméteregyüttest (illetve azok értékeit), amelynek használatával a modell 

szimulációs hibája minimális, azaz a referencia és a szimulált adatok egy adott metrika szerint a 

legközelebb esnek egymáshoz, vagyis a modell a lehető „legjobb”. Az eltérés számszerűsítésére többféle 

metrika használatos. A modellezés második fázisában a már kalibrált modellt használjuk egy adott 

folyamat szimulálására, vagyis megvalósul a modell gyakorlatban történő felhasználása (Kennedy and 

O’Hagan, 2001).  
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A paraméterek egyenkénti beállítása az egyik legegyszerűbb kalibrációs eljárás, egyszerűsége 

ellenére azonban sok esetben meglepően hatékony, és emiatt széles körben elterjedt módszer. Hátránya, 

hogy függetlennek tekinti a kalibrálandó paramétereket, nem veszi figyelembe az egymásra gyakorolt 

hatásukat, azaz egymástól függetlenül változtatva (egyszerre egy paraméterértéket változtatva, a többit 

állandó értéken tartva) határozza meg a kalibrált paraméterértékeket. A paraméterek egyenkénti 

beállítása, mint modellkalibrációs eljárás azonban nem feltétlenül hibás. Nagyon sok esetben, ha a 

paraméterek egyenkénti beállítása következtében a modell pontossága egy adott szintet elér (pl. ha a 

kimeneti adatok és a referenciaadatok közötti korrelációs együttható értéke egy adott küszöbértéket 

meghalad), azt rögtön a modell gyakorlatban való alkalmazása követheti. Azonban az egyenként 

legjobbnak ítélt paraméterértékek együttesen nem feltétlenül jelentik a legjobb paraméteregyüttest. 

Különösen nagy paraméterszám esetén könnyen elképzelhető, hogy a globális optimum helyett a lokális 

optimumot találjuk meg a paraméterek egyenkénti beállításának módszerével. Ezért merült fel az igény 

az együttes optimumkeresésen nyugvó kalibrációra. 

A legegyszerűbb együttes optimumkeresési módszer („legjobb” paraméteregyüttes meghatározása) 

az ún. szisztematikus keresés, vagy szakaszoló módszer (Rajkai et al. 2004). A szisztematikus keresés 

során a modell paramétereinek értékét egy előre meghatározott intervallumon diszkretizáljuk (a 

paraméter értéktartományát intervallumokra bontjuk), és ezek után minden intervallumban 

megvizsgáljuk, milyen hatással van a kimeneti adatok „jóságára”. (Például ha egy paraméter 0 és 1 

között változhat, feloszthatjuk tíz részre a paramétertartományt, és megvizsgáljuk, mi történik, ha a 

paraméter értéke 0, 0,1, 0,2, … 1.) A szisztematikus keresés azt jelenti, hogy minden paramétert az 

összes többi paraméter minden lehetséges értékével együtt kell vizsgálni. Ha n darab kalibrálandó 

paraméterünk van, és mindegyik paraméter értelmezési tartományát m darab diszkrét intervallumra 

osztjuk fel, akkor a szisztematikus keresés végrehajtásához mn számú modellfuttatás szükséges! Ez a 

módszer ideális az alacsony dimenziójú problémákra – tehát mikor kevés kalibrálandó paraméter van – 

de ellenkező esetben az óriási számításigény miatt kerülendő. A szisztematikus keresés tehát nem 

megvalósítható az igen nagy számításigényű, sok paramétert felhasználó, erősen nemlineáris modellek 

esetén.  

Sokféle egyéb, bonyolultabb kalibrációs módszer használatos a nemlineáris optimalizálás numerikus 

megoldására (Bayes, Levenberg-Marquart, adjungált módszer stb.). A közös, hogy a módszerek 

alkalmasak a különböző paraméteregyüttesek beállításával kapott szimulációk hibájából származtatott 

ún. modelljóság maximumának meghatározására (annak a paraméteregyüttesnek a megtalálása, amely 

mellett a modell szimulációs hibája a legkisebb, azaz a jósága a legnagyobb). A különböző módszerek 

különböző feltételezésen alapulnak, más-más a gyengeségük és az erősségük. Különböznek a 

minimumkeresés módszerében (globális keresés vagy csökkenési irány módszere), a mérési zajok 

kezelésében, az adatszintézis módszerében (mért adatokat szekvenciálisan vagy egyszerre veszi 

figyelembe), a „jóság” vagy hiba metrikájában, illetve a különböző forrásból származó adatok 

egységesítési módjában (Janssen and Heuberger, 1993).  

7.2 Az ökológiai modellezés 

Az ökológiai rendszereket vizsgáló ún. talaj-növény-légkör modelleket számos tudományterület 

alkalmaz különböző szempontokból: az agrártudományok a mezőgazdasági növények fejlődését, 

terméshozamát, a kártevők és a haszonnövények kompetícióját; a hidrológia a vízkörzést, a meteorológia 

az időjárást, a klimatológia az éghajlati rendszer elemei közötti kölcsönhatásokat modellezi. Ezek a 

modellek részben az ökológiai rendszerek működésének megértését célozzák, részben gyakorlati 

hasznosításuk van: az aktuálisan felmerülő problémák, kérdések rövid- és középtávú megválaszolására 

szolgálnak (például mennyiben változik az aratás várható ideje az eltolódó vegetációs időszakok 

mellett). 

7.2.1 Ökológiai modellek típusai 

Az ökológiai rendszereken belül, hasonlóan más rendszerekhez, több szervezettségi szintet 

különböztetünk meg (Thornley and Jonson, 1990). A szintek föntről, a nagyléptékűtől lefelé, a 
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kisléptékűig haladva a következők: állomány, egyed, szerv, szövet, sejtszervecskék, makromolekulák, 

molekulák és atomok. 

A fent vázolt a hierarchikus rendszernek fontos jellemzői: 

 Minden szintnek megvan a sajátos nyelve, ami egyedül azon a szinten értelmezhető (pl. a 

levélfelület, vagy a szárazanyag-tartalom fogalmaknak vajmi kevés értelme van molekuláris 

szinten). 

 Minden szint az alsóbb szintek integrációjából születik. Az adott szinten adott válsz tehát 

értelmezhető, levezethető az alsóbb szintek válaszainak összességéből. 

 Az adott szint sikeres működése feltételezi az alsóbb szintek megfelelő működését, de ez fordítva 

nem igaz. Például, ha egy pohár eltörik, már nem funkcionál többet pohárként, de ez a molekuláris 

szerkezetét nem érinti. 

 A magasabb szintek határfeltételeket, kezdeti értékeket, kormányzó változókat jelentenek az alsóbb 

szintek számára. 

 Haladva az alacsonyabb szintek fel, mind a tér, mind az időbeli skála csökken, a csökkenő fizikai 

méreteknek, illetve a gyorsabb folyamatoknak köszönhetően. 

Thornley és Jonhson (1990) alapvetően három típust különböztet meg a gyakran használt ökológiai 

modelleken belül: az empirikus, a mechanikus, illetve a teleonomikus16 modelltípust. (Természetesen a 

valós modellek sokszor ötvözik ezeket a fajta megközelítés-típusokat.) A fentebb vázolt hierarchikus 

rendszer fogalmait használva a teleonomikus modellek lentről fölfelé, a mechanisztikus modellek föntről 

lefelé építkeznek, az empirikus modellek egy adott szint működését vizsgálják. (A 7.1.2 fejezetben 

bemutatott csoportosításban az empirikus, a statisztikus és a mechanikus modellek a folyamatorientált 

modellcsoportba tartoznak.) 

Az empirikus modellek alapvetően a különböző megfigyelési adatok statisztikai leírásán alapulnak, 

általában nem támaszodnak fizikai törvényszerűségekre, mint például az anyagmegmaradás, vagy a 

termodinamika törvényei. Összességében az empirikus modellek megjelenítik a már meglévő adatokat, 

nem adnak új információt a rendszer működéséről. Például a terméshozam becsülhető a talajba juttatott 

műtrágya mennyiségéből (háromparaméteres hiperbola). Azonban azt fontos észben tartani, hogy a 

(mérési adatokra) illesztett görbe, azaz az empirikus modell nem mond semmilyen információt a 

rendszer működéséről, csupán a rendszer egy állapotát írja le. Ezzel szemben a mechanikus modell 

célkitűzése az i. szint működésének, folyamatainak minél pontosabb leírása az i-1 szint folyamatainak 

figyelembevételével. A mechanikus modellezés tehát ún. „kemény” tudomány, mely a hagyományos, a 

természettudományok területén gyakran alkalmazott redukcionista módszertant alkalmazza: azaz hogy 

az adott szint fizikai folyamatait visszavezeti az alsóbb szintek fizikai folyamatainak összességére, és az 

így nyert információ alapján von le következtetést az i. szint folyamataira. Az empirikus és a 

mechanisztikus modellezés különbségét a 7.2-1. ábra szemlélteti. 

                                                 
16 A teleonómia az a tulajdonság, hogy az adott rendszer valamilyen célt, vagy tervet szolgál, mely meglátszik külső 

megjelenésén és működésén egyaránt 

7.2-1. ábra: Az empirikus és a mechanisztikus modellezés 
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A teleonomikus modellek (egyelőre) ritkábban használatosak az ökológiai tudományokban, mint az 

előbb említett empirikus és mechanisztikus modellek, ám a modellezési szempontok teljességének a 

kedvéért érdemes megemlíteni ezeket. A teleonomikus modelleket célirányos modelleknek is 

nevezhetjük, mivel a folyamatok megértését a céljuk oldaláról ragadják meg. Ugyanis az adott szint 

folyamatainak „célját” tekinthetjük úgy, mint az adott szintnél eggyel magasabb (nagyobb léptékű) szint 

folyamatainak „igényét”. Például a növényi szárazanyag-megoszlást vizsgálhatjuk empirikusan is: adott 

külső környezeti feltételek között, például milyen szén:nitrogén arányok figyelhetők meg a különböző 

nővényi részekben. De ezt a problémát vizsgálhatjuk teleonomikusan, célorientáltan is, azaz hogy az i-

1. szinten (sejtszinten) a folyamatok úgy épülnek föl, hogy kielégítsék az i. szint (növény) optimális 

növekedésre vonatkozó igényeit. 

Az ökológiai kutatásokhoz, ezen belül is a növényi víz- és tápanyagforgalom vizsgálatához előnyösek 

a mechanikus (avagy folyamatorientált), működési hasonlóságon alapuló numerikus-számítógépes 

modellek. Ezek a modellek a tápanyagforgalom számszerűsítésével segítséget nyújtanak az ökológiai 

rendszerek szintjén bekövetkező tápanyagháztartás-változás lehetséges okainak feltárásához, a 

hőmérséklet, a csapadékmennyiség, a nitrogénülepedés változásának, illetve az emberi beavatkozás 

hatásainak vizsgálatához (Churkina et al. 2003). 

Egyre több ökológiai felhasználású biogeokémiai modell készül: például CENTURY, ORCHIDEE, 

DNDC, Biome-BGC (Churkina et al. 2003). A modellek különböznek mind komplexitásukban, mind 

adatigényükben, mind az összefüggések típusában (empirikus, fizikai, statisztikai). Fontos szempont egy 

modell kiválasztásakor, hogy a modellek kimeneti adatai összevethetők legyenek a rendelkezésre álló 

mérésekkel, így a modell validálható legyen. Ezen kívül elengedhetetlen, hogy a bemeneti adatbázisra 

vonatkozóan minél több hazai méréssel rendelkezzünk. Nagy előny, ha a forráskód hozzáférhető, mert 

ekkor a modell illeszthető a hazai viszonyokhoz, illetve szükség esetén kiegészíthető, továbbfejleszthető. 

7.2.2 A mechanikus modellek numerikus és analitikus megoldási módszerei 

Ahogy korábban említettük, az ökológiai tudományokban gyakran használnak olyan 

folyamatorientált, determinisztikus, numerikus-számítógépes modelleket, melyek egy, vagy több 

változós differenciálegyenletre alapulnak, ezért ezt a következőkben érintőlegesen bemutatjuk. 

Részletes kifejtést az ezzel foglalkozó matematikai könyvekben találhatnak (pl. Bronstejn et al. 2000). 

Feltesszük, hogy egy rendszer állapotát, az ún. függő változót a t időpontban q db változó, ún. 

állapothatározó, vagy más néven független változó értéke határozza meg: X1, X2, …, Xq. Az elemzés 

tárgya tehát a függő változó (pl. növényi produkció), amelyet az adott vizsgálati beállítás függvényében 

olyan állapothatározókkal írunk le, melyek jellemzik a vizsgált rendszer legfontosabb jellemzőit, 

attribútumait (pl. a növényi produkció esetében a szárazanyag-tartalom, a levélfelület, stb.).  

Ahogy azt a 7.1.3 fejezetben említettük, a modellező egyik legfontosabb feladata az állapotváltozók 

meghatározása, megválasztása, ami szubjektív döntés, de a modellezés sikerességét alapvetően 

meghatározza. A modellezés hatáskörét, érvényességi tartományát (ahol a vizsgált rendszer működése 

értelmezhető) ezen állapotváltozók határozzák meg. 

A következő lépés a q db elsőrendű differenciál-egyenlet felírása, amelyek leírják, hogyan változik a 

q db állapothatározó értéke t idő elteltével. Közönséges differenciálegyenleten olyan egyenletet értünk, 

amelyben a meghatározandó ismeretlen egy egyváltozós függvény, és az egyenletben az ismeretlen 

függvény különböző rendű deriváltjai szerepelnek. A differenciálegyenlet rendje a benne szereplő 

ismeretlen függvény legmagasabb rendű deriváltjának a rendje. A differenciálegyenlet megoldásához 

kezdeti feltételekre (az X változó 0. időpillanatban felvett értéke) van szükség, illetve másod- vagy 

magasabb rendű differenciálegyenleteknél peremfeltételeket is megadhatunk (az X változó 

szélsőértékekben megadott értéke). 
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ahol f1, fq az adott állapothatározóhoz tartozó egyenletek, P a paramétereket, E a környezeti tényezőket 

jelöli. Természetesen ez egy általánosan felírt egyenletrendszer, nem szükséges, hogy minden 

állapotváltozó függjön a többi állapotváltozó értékétől, illetve az összes paramétertől és környezeti 

változótól. 

A feladatmegoldás legpontosabb módja az analitikus módszer. Alkalmazásának feltétele viszont az, 

hogy ismerjük a rendszer matematikai modelljét, és létezzen ennek zárt formában előállított 

megoldása az adott egyértelműségi feltételek mellett. A matematikailag egzakt megoldás annyira 

pontosan írja le a rendszer viselkedését, amennyire pontos volt a felírt matematikai modell. Azonban 

gyakori, hogy a matematikai modell közvetlenül nem alkalmas az integrálásra.  

Ezért előbb a megfelelő (pl. Laplace, Fourier) transzformációval át kell alakítani az egyenleteket 

azért, hogy a matematikai modell integrálási feladatát visszavezessük olyan feladatra, amelynek 

megoldási lépéssorozata (algoritmusa) már ismert. A legtöbb rendszer azonban annyira bonyolult, hogy 

a felírt matematikai modell közvetlenül nem integrálható, vagy csak olyan egyszerűsítésekkel, amelyek 

miatt − megfelelő kísérleti tapasztalatok nélkül – bizonyos esetekben a megoldást már nem tekinthetjük 

megbízhatónak.  

A természetben előforduló valós problémákat leíró differenciálegyenletek (egyenletrendszerek) nagy 

része tehát analitikus formában nem megoldható, mert nincs a megoldásnak ismert zárt alakja. Ezért van 

szükségünk a numerikus megoldásokra. Ezek olyan eljárások, amelyek során a rendszer matematikai 

modelljét (a differenciál-egyenleteket) numerikus számításokkal oldják meg. A numerikus integrálás 

módszerét a 7.2-2. ábra szemlélteti. 

A módszer lényege, hogy a differenciálást vagy az integrálást algebrai összefüggésekkel helyettesíti, 

és az ezekkel végzett műveletek eredményeképpen kapjuk a megoldást. Ehhez az szükséges, hogy a 

folytonos változók terét a diszkrét változók terére képezzük le. (Így pl. differenciálhányadosok helyett 

differenciahányadosokkal, integrál helyett lépcsős görbe alatti területtel számolunk.) 

A továbbiakban a differenciálegyenletek numerikus megoldásainak egy-két lehetőségét vázoljuk. A 

megoldáshoz elsőként szükséges, hogy meghatározzuk az állapothatározók kezdeti értékeit: Xi értékét a 

t0 időpontban. Ezután a folytonos változók terét a diszkrét változók terére képezzük le. (Így pl. 

differenciálhányadosok helyett differenciahányadosokkal, integrál helyett lépcsős görbe alatti területtel 

számolunk.) 

A 7.1-es egyenletet egyszerűsítve: 

7.2-2. ábra: A numerikus megoldások az f(x) függvény integrálját, 

azaz az S értékét határozzák meg különböző közelítő módszerekkel 
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)t,x(f
dt

dx
   (7.2) 

ahol egy darab állapothatározóval számolunk csak, f csupán x és t függvénye, P paraméterek és E 

környezeti feltételek nem jelennek meg explicit. A numerikus integrációs folyamata a következőképpen 

adható meg: 

)tt(x)t(x    (7.3) 

azaz ha adott az x értéke t időben, hogyan tudjuk kiszámolni x értékét a t+Δt időben.  

Euler-módszer 

A közönséges differenciálegyenletek legegyszerűbb megoldási módszere az Euler-módszer, mely 

szerint az állapothatározó változása megadható a következőképpen: 















 t

)t(x)tt(x
lim

dt

dx

0t
  (7.4) 

A 7.4-es egyenletet a 7.3 egyenletbe helyettesítve a következőt kapjuk: 















 t

)t(x)tt(x
lim]t),t(x[f

0t
  (7.5) 

Kis Δt értékekre megközelítőleg igaz, hogy: 

t

)t(x)tt(x
]t),t(x[f




   (7.6) 

Átrendezve az egyenletet az Euler-formulához jutunk: 

t]t),t(x[f)t(x)tt(x    (7.7) 

Az Euler-egyenlet szemléltetését a 7.2-3. ábra mutatja. 

 

Az első rendű megoldást adó módszerek, mint az Euler-módszer, másodfajú hibával rendelkeznek. 

Ha Taylor-sorba fejtjük az x(t+Δt) kifejezést: 

    ...
dt

dx
t

!3

1

dt

dx
t

!2

1

dt

dx
t)t(x)tt(x

32
   (7.8) 

ahol a … a magasabb rendű deriváltakat jelenti. 

A 7.8-as egyenletet a 7.7-es egyenlettel összevéve láthatjuk, hogy az Euler-formula ε hibája: 

  ...
dt

dx
t

!2

1 2
    (7.9) 

Ez az ε hibát kerekítési hibának (truncation error) nevezzük. Egy egyenes vonal esetében a második 

és magasabb rendű deriváltak nullák, így az Euler formula egzakt megoldást ad.  

 

7.2-3. ábra: Az Euler-módszer 

bemutatása. A fekete görbe mutatja egy 

egyenlet valós megoldását (átmegy P és Q 

pontokon). Az Euler-módszerrel kapott 

megoldás a PR érintő, a megoldás hibája az 

RQ szakasz. Így, ha csökkentjük a Δt-t, akkor 

a hiba (az RQ szakasz hossza) is kisebb lesz – 

a számításigény persze nő. 
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Instabilitás és oszcilláció 

A differenciálegyenletek megoldásánál azonban figyelnünk kell a megoldás instabilitására és 

oszcillációjára. Tegyük föl, hogy a 7.2-es egyenletet a következő formában adjuk meg: 

kx
dt

dx
   (7.10) 

ahol t=0-ban x=1 (azaz x0=1) és k egy konstans. Ekkor az egyenlet integrálása során egzakt analitikai 

megoldást kaphatunk: 
ktex    (7.11) 

Ha a numerikus megoldást választjuk, hel a fentebb vázolt Euler-módszert (7.7-es egyenlet a 7.10-be 

helyettesítve), Δt=1-re közelítő numerikus megoldást kapunk:  

k=0,5-re 

   

   
    125,025,05,0125,0)4(x5,01)4(x)3(x

25,05,05,015,0)1(x5,01)1(x)2(x

5,015,011)0(x5,01)0(x)1(x

1)0(x









  (7.12) 

 

Összefoglalva a megoldásokat különböző k értékek esetén: 

 t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 

x 

(k=0,5) 

0 1 1/4 
1/8 

1/16 
1/32 

x (k=1) 0 1 1 1 1 1 

x 

(k=1,5) 

0 1 -1/2
 1/4

 -1/8
 1/16

 

x (k=2) 0 1 3 -3 3 -3 

x (k=3) 0 -2 4 -8 16 -32 

       

Azaz a 7.11-es egyenletre látszik, hogy a megoldás: 

k ≤ 1 

k=1 

aszimptotikusan stabil 

állandó (minden t-re 1) 

1 < k  <2 

k=2 

csökkenő amplitúdóval oszcillál 

állandó amplitúdóval oszcillál 

2<k növekvő amplitúdóval oszcillál 

 

A Δt csökkenésével a numerikus megoldás stabilitása nő, a hibája csökken. Ám a Δt csökkenésével 

a számítási idő nő, ugyanis több számítási iteráció szükséges a feladat megoldásához. Ez annak 

köszönhető, hogy a Δt csökkenésével nő a kerekítési hiba lehetősége, ugyanis a számítógép csak 

bizonyos számú tizedesjegy-pontossággal képes számolni. A Δt megválasztása tehát egy a pontosság 

növelésének és a számítási idő csökkentésének kompromisszumának eredménye.  

Interpolációs módszerek 

Az interpoláció matematikai közelítő módszer, amely egy függvény nem ismert értékeire az ismert 

értékek alapján ad közelítést. A modellek differenciálegyenleteinek megoldása sok esetben 

visszavezethető a görbe alatti terület kiszámításának módszerére. Egy egyszerű példát tekintve, ha azt 

szeretnénk megtudni, hogy egy egyenletes sebességgel közlekedő autó mekkora utat tesz meg egy óra 

alatt, akkor ennek meghatározásához használtjuk a test pillanatnyi sebességét az idő függvényeként 

ábrázoló grafikont, amelyet sebesség-idő grafikonnak nevezzük. A sebesség-idő grafikon egy pontjának 

első és második koordinátája megadja, hogy egy adott pillanatban mekkora volt a test sebessége. A 

sebesség-idő grafikon és az idő tengely által közrezárt terület nagysága megadja a megtett út számértékét 

(7.2-4. ábra). 
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A legegyszerűbb módszer a téglalap-szabály. A téglalap-szabály alkalmazásakor az integrálandó 

függvényt téglalapokkal közelítjük. Az interpolációs függvény, amivel a függvény nem ismert értékeire 

az ismert értékek alapján ad közelítést, időben állandó és keresztülmegy a keresett függvény egy-egy 

pontján: 








 
 2

ba
fa)(bf[x(t),t]

b

a

  (7.13) 

 

Az interpoláció lehet ún. affin transzformáció, ahol 

az interpoláló függvény polinomként megy át az eredeti 

függvény pontjain (a, f(a)) és (b, f(b)). Egy affin 

transzformáció során a transzformált koordináták az 

eredeti koordináták lineáris függvényeként állnak elő. 

Ezt trapezoid-szabálynak nevezik. 

2

)()(
)(]),([

bfaf
abttxf

b

a


  (7.14) 

Ezeket a módszereket akkor érdemes alkalmazni, ha 

a függvény, aminek az integrálját (a 

differenciálegyenlet megoldását) szeretnénk 

meghatározni, görbe, nem szabályos alakú.  

Visszatérve az előbbi példánkhoz, ha az autó 

sebessége időben nem állandóan változik, akkor a 

7.2-5. ábra út-sebesség grafikonját kapjuk. A felső 

ábrán a téglalap-szabályt, az alsón a trapeziod-szabályt 

szemléltetjük. 

Bármelyik módszernél növelhetjük a közelítés 

pontosságát azzal, hogy az intervallumot [a, b] 

feldaraboljuk n darab alintervallumra; minden 

alintervallumra kiszámoljuk a közelítést, és összeadjuk 

az eredményeket (azaz a Δt-t csökkentjük). Ezt 

összetett-szabálynak, kiterjesztett-szabálynak, vagy 

iterációs-szabálynak is hívják. Ez ugyan növeli a 

megoldás pontossáát, de növeli a számítási időt. 

 

  

7.2-4. ábra: Az idő-sebesség grafikon. A sebességet v-vel, az időt t-vel jelöljük, a megtett út 

S, a görbe alatti terület. A piros vonal jelöli a v sebességet az adott t időpontban. 

7.2-5. ábra: a téglalapszabály (felül) és a 

trapezoid szabály szemléltetése (alul) az idő-

sebesség grafikonon. A sebességet v-vel, az 

időt t-vel jelöljük, a megtett út S, a görbe 

alatti terület. A piros vonal jelöli a v 

sebességet az adott t időpontban. 
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7.2.3 Magyarországi modellezés 

A modellek matematikai megoldásainak rövid vázolása után térjünk vissza a modellek leírásához. 

Az ökológiai modellezésnek Magyarországon is nagy hagyománya van. Az első munkák a Monin-

Obukhov hasonlósági elméleten alapuló turbulencia-elmélet hazai alkalmazásával voltak kapcsolatosak 

(Antal, 1961). A teljesség igénye nélkül a napjaikban, a hazánkban használt legfontosabb ökológiai 

modellek az alábbiak: 

 A 4M modellrendszer, mely többek között Fodor Nándor nevéhez fűződik (Magyar 

Mezőgazdasági Modellezők Műhelye) (Fodor et al. 2002). A modell a hazai legfontosabb 

szántóföldi növényekre (búza, kukorica, cirok, árpa, köles) alkalmazható. Alkalmas a 

klímaváltozás hatásvizsgálatára, ez esetben az időjárási paraméterek helyett klímaszcenáriókat 

használ. Segítségével vizsgálhatók a különböző agrotechnikai módosításokkal várható hatások. 

A modellt tápanyag-szolgáltató szaktanácsadás céljából a debreceni kutatók továbbfejlesztették 

(4M-ECO), így létrejött a 4M első működő döntéstámogatásban alkalmazott formája (Fodor et 

al. 2004). 

 Somogyi Zoltán alkotta meg az erdősítések szénlekötésének modelljét, a CASMOFOR modellt, 

mely alkalmas az erdők szénháztartásának az erdőtelepítéssel és erdőműveléssel kapcsolatos 

összefüggéseinek vizsgálatára. A CASMORFOR szó betűszó, s a modell angol elnevezésének 

rövidítése: "CArbon Sequestration MOdel for FORestations". A modellel megbecsülhető, hogy 

mennyi szenet köt meg az erdő, illetve a hozzá kapcsolódó elsődleges faipar az idő 

függvényében a magyarországi erdőkben, a magyar termőhelyi viszonyok között. A 

CASMOFOR országspecifikus kialakítása és paraméterei révén pontosabb becsléseket tesz 

lehetővé, mint bármely, nemzetközileg fellelhető más modell. Az erdősítések hatásainak 

számszerűsítésével a modell a döntéshozók munkáját segíti (Somogyi et al. 2010).  

 Az ELTE és a Bécsi Tudományegyetem együttműködésével született a SURFMOD modell, 

mely részben kutatási (a növényi párolgás folyamatának megértése és tulajdonságainak 

megismerése), részben oktatási (az ELTE Meteorológiai Tanszékén Agrometeorológia c. tárgy 

keretében a modellhasználat és az eredmények elemzésének oktatása) feladatokat lát el (Ács, 

2008). 

 Barcza Zoltán, Hidy Dóra és Nagy Zoltán nevéhez fűződik Magyarország bioszférikus szén-

dioxid mérlegének a Biome-BGCMuSo modellel történő becslése, mely egy széles körben 

használt ökológiai modell, a Biome-BGC továbbfejlesztése (Hidy et al. 2016). A modellről 

részletesen a 7.1-es szövegdobozban olvashatnak. 

Az elmúlt évtizedekben a személyi számítógépek gyors elterjedésének köszönhetően a számítógépes 

modellek mindenki számára hozzáférhetővé vált, a tudományos munka szerves része lett. A modellek 

élet minden területén segítik munkánkat, megkímélve a monoton számításoktól, a hatalmas 

adatmennyiségek tárolásától, a hosszadalmas és bonyolult visszakeresésektől, csoportosításoktól. 

Reményeink szerint segítséget nyújtanak (majd) az eddig megválaszolatlan kérdések 

megválaszolásához, az égető környezeti problémák megoldásához. 

 

 

D7.1  Egy konkrét ökológiai modell - a Biome-BGCMuSo 

Barcza Zoltán, Hidy Dóra és Nagy Zoltán nevéhez fűződik Magyarország bioszférikus szén-

dioxid mérlegének a Biome-BGCMuSo modellel történő becslése (Hidy et al. 2016). A 

Biome-BGCMuSo modell az amerikai fejlesztésű Biome-BGC modell kibővített, továbbfejlesztett 

verziója, mely többféle ökológiai rendszer működésének szimulálására alkalmas, kis térskálájú 

modell (Running et al. 1993). Ami a modell típusát illeti, a Biome-BGCMuSo a modellezett jelenség 

alapján természettudományos, a modell típusa alapján számítógépes-numerikus, a hasonlóság 

szempontja alapján működési, a modellezés célja alapján kutatási-elemző, a modell-modellezett 

rendszer matematizáltsága alapján kvantitatív-determinisztikus, modellfejlesztés kiindulópontját 

tekintve folyamatorientált. 
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A modell szimulálja a három legfontosabb vegyület, a szén, a nitrogén és a víz áramlását, 

biogeokémiai ciklusát. A modell szerkezete tározókból és az azok közötti áramokból áll, melyeket 

a meteorológiai és az ökofiziológiai bemeneti adatok felhasználásával a modell napi léptékben. A 

modell három fő részre, tározóra bontja az ökológiai rendszert: növény, talaj és elhalt növényi 

anyag. Minden tározónak van szén-, illetve nitrogén alrésze.  

A modell által szimulált legfontosabb folyamatok a következők: 

 fotoszintézis, respiráció (szénáramok) 

 nitrogénmegkötés, nitrogénülepedés (nitrogénáramok) 

 mineralizáció, növényi nitrátfelvétel, denitrifikáció (nitrogénáramok) 

 a növényi szervek közötti allokáció (szén- és nitrogénáramok) 

 a növényi pusztulás; hulladékképződés (szén- és nitrogénáramok) 

 az elhalt növényi anyag dekompozíciója (szén- és nitrogénáramok) 

 csapadék, hóolvadás (vízáramok) 

 evaporáció, transzspiráció (vízáramok) 

 talajon belüli perkoláció, diffúzió (vízáramok) 

A Biome-BGCMuSo modellnek alapvetően két futási fázisa van. A spinup (ún. felfutási) módban 

a modell hosszú távú meteorológiai adatsorok felhasználásával szimulálja a modellezett ökológiai 

rendszer fejlődését, s generálja annak kezdeti nitrogén- és széntározóit. A generált kezdeti tározókat 

a második, ún. normál futási fázisban használja fel a modellezett ökológiai rendszer napi léptékű 

működésének modellezéséhez. A normál futási fázis során a modell az előre megadott évekre 

szimulálja a modellezett gyep szén- és vízháztartását jellemző legfontosabb paramétereket. A 

modell ezen kívül képes szimulálni a legfontosabb művelési módok hatását (vetés, szántás, aratás, 

legeltetés, kaszálás, műtrágyázás, szálalás).  

A modell legfontosabb kimeneti adatai: 

 növényekben a fotoszintézis során szénhidráttá redukálódott szerves anyag a bruttó 

elsődleges termék (GPP: gross primary production) 

 az ökológiai rendszer teljes respirációja (TER: total ecosystem respiration), mely az autotróf 

(felszín feletti növényi részek és gyökér) és a heterotróf (gyökérhez kapcsolt mikorrhizák 

és talajbeli mikrobiális légzés) komponensből áll 

 az ökológiai rendszer nettó kicserélődése (NEE) egy ökológiai rendszer által összesen 

felvett, illetve kibocsátott szén-dioxid mennyiségének különbsége 

 látens hőáram, mely információt szolgáltat a növények által elpárologtatott víz 

mennyiségéről  

 a talajnedvesség értékei különböző talajmélységben 

 mineralizált nitrogén mennyisége különböző talajmélységben 

 talaj szervesszéntartalma 

 az emberi tevékenység hatására a szimulált területre bekerülő és onnan kikerülő növényi 

anyag mennyisége 

A modell szerkezetét, bemeneti adatait, kimeneti adatait és folyamatait a 7.2-6. ábra mutatja. 

A modell bárki számára hozzáférhető az alábbi online felületen, ahol a modell angol nyelvű 

kézikönyve is megtalálható: http://nimbus.elte.hu/bbgc/ 

http://nimbus.elte.hu/bbgc/
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7.2-6. ábra:  A Biome-BGCMuSo modell bemeneti adatainak, folyamatainak és 

kimeneti adatainak áttekintésére szolgáló folyamatábra 
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7.2.4 Feladatok 

7.1 Feladat: Üzemanyag fogyasztás 

 

VALÓS PROBLÉMA, KÉRDÉS 

Egy autós 432 kilométert tett meg 48 liter üzemanyaggal. Még 180 kilométert kell az út végéig 

megtennie. Mennyi üzemanyagra van előre láthatólag szüksége? 

 

I. MATEMATIKAI PROBLÉMA, FORMALIZÁLT KÉRDÉS - FORMALIZÁLÁS 

 SZÜKSÉGES ISMERET: arányok képzése; egyenes arányosság - függvények témaköre 

 ALAPVETÉS: minél nagyobb távolságot tesz meg az autós, annál több üzemanyagra van szüksége, 

azaz az üzemanyag szükséglet arányos a megtett távolsággal. 

 MÓDSZER: arányosítás 432 km 48 liter → 180 km ? liter 

 JELÖLÉS: megtett távolság x; a szükséges üzemanyag-mennyisége y 

 FORMALIZÁLVA: xky   

 k arányossági tényező, amit most állandónak tekintünk (mértékegység: liter / kg) 

 k értéke: 43248k   

 

II. MATEMATIKAI EREDMÉNY – MATEMATIKAI PROBLÉMA MEGOLDÁSA 

Feladatunkban: 
18091xky   

 

III-IV.  PROBLÉMA MEGOLDÁSA, VÁLASZ – ÉRTELEMZÉS ÉS VALIDÁLÁS  

 a matematikai eredmény értelmezve: 20 liter üzemanyagra van szükség a 180 kilométer 

megtételéhez 

 milyen határok, keretek között alkalmazható a modell: 

o reális a 20 liter fogyasztás? 

o 100 kilométerre eső fogyasztás 11,1 liter 

o nagyobb teljesítményű gépkocsi fogyasztásaként elfogadható 

 az utazás feltételeinek megváltozása a k paraméter megváltozását eredményezi (pl. első szakasz 

hegyi út) 

 modell pontosítása érdekében sok más körülményt figyelembe vehetnénk (időjárás, szél, stb.), 

így egzaktabb (a valós világot jobban közelítő) modell kialakítása lenne lehetséges. 

7.2 Feladat: Csempézés 

 

VALÓS PROBLÉMA, KÉRDÉS 

Egy 6 méter széles és 5 méter hosszú szoba padlózatát kell lecsempéznünk 30 centiméteres, négyzet 

alakú mozaikcsempékkel. Hány csempére van szükségünk?  

 

I. MATEMATIKAI PROBLÉMA, FORMALIZÁLT KÉRDÉS - FORMALIZÁLÁS 

 SZÜKSÉGES ISMERET: arányok képzése; egyenes arányosság - függvények témaköre 

 MÓDSZER: ki kell számítanunk mind a szoba, mind a csempék területét: 

o 
2

szoba m30m5m6)hosszúság(y)szélesség(xT   

o 
2

csempe m09.0m3.0m3.0T   

 FORMALIZÁLVA: csempreszoba TTdarabszám) (szükségesn   

 

II. MATEMATIKAI EREDMÉNY – MATEMATIKAI PROBLÉMA MEGOLDÁSA 

333.33m0.0930mdarabszám) (szükségesx 22   
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 szükséges csempeszám: 334 darab – lehetséges? 

 tapasztalat/végiggondolás: kevés lesz a csempe  

 

I'. MATEMATIKAI PROBLÉMA, FORMALIZÁLT KÉRDÉS - FORMALIZÁLÁS 

 1 sorba 020.03m6mn  csempe fér 

 5 m szélesség lefedéséhez 67.160.035n   sor kellene – 16 sor +1 darabolt 

 lefedetlen terület:   m6m2.0m6m3.016m5   

 20m3.0m6   darabot kell elvágnunk (csak 0,2-es darabot használjuk fel) 

 FORMALIZÁLVA:     daraboltcsempreszobacsempreszoba nyyxxdarabszám) (szükségesn   

 

II'. MATEMATIKAI EREDMÉNY – MATEMATIKAI PROBLÉMA MEGOLDÁSA. 

Feladatunkban: 
34020320161602darabszám) (szükségesn   

 

III-IV.  PROBLÉMA MEGOLDÁSA, VÁLASZ – ÉRTELEMZÉS ÉS VALIDÁLÁS  

 340 csempére van szükségünk a szoba lefedéséhez. 

 plusz paraméterek: 

o sérült darabok is vannak a dobozokban 

o darabolás közbeni selejt 

 modell továbbfejlesztése: a statisztika eszköztárának bevonását igényli 

 

7.3 Feladat: Halak egy tóban 

 

VALÓS PROBLÉMA, KÉRDÉS. 

Becsüljük meg egy tóban a halak számát 

 

I. MATEMATIKAI PROBLÉMA, FORMALIZÁLT KÉRDÉS - FORMALIZÁLÁS 

 SZÜKSÉGES ISMERET: arányok képzése; valószínűségszámítás – mintavétel 

 ALAPVETÉS: összes hal kifogása nem lehetséges; más módszert kell alkalmaznunk 

 MÓDSZER: mintavétel, megjelölni a kifogott halakat, majd visszaengedve a mintát, újabb véletlen 

mintát venni →  második mintában lévő jelölt halak száma támpont a teljes populáció 

nagyságára. 

 JELÖLÉSEK: 

o n a tóban lévő halak számát; 

o k az első mintában megjelölt halak száma (20 db); 

o x a második minta nagysága (50 db); 

o y a második mintában a jelölt halak száma (10 db). 

 FORMALIZÁLVA: 
   

y

yx

k

kn 



 (k, x, y ismert, cél n meghatározása) 

 

II. MATEMATIKAI EREDMÉNY – MATEMATIKAI PROBLÉMA MEGOLDÁSA. 

Feladatunkban: 
   

10

1050

20

20n 



 → 20420n  → 100n   

 

III-IV.  PROBLÉMA MEGOLDÁSA, VÁLASZ – ÉRTELEMZÉS ÉS VALIDÁLÁS  

 tóban lévő halak száma 100. 

 figyelembe lehetne venni a tó nagyságát, a halak nagyságát, fajtáját, stb. 
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 mivel most ilyen adatokkal nem rendelkezünk a feladatot ezen a ponton zárhatjuk le 

7.4 Feladat: Populáció nagysága 

 

VALÓS PROBLÉMA, KÉRDÉS. 

Adjuk meg, hogy hány ember él egy vizsgált országban 10 év múlva.  

 

I. MATEMATIKAI PROBLÉMA, FORMALIZÁLT KÉRDÉS - FORMALIZÁLÁS 

 SZÜKSÉGES ISMERET: exponenciális növekedési függvény kialakítása 

 ALAPVETÉS: populáció változása időben a születések révén növekszik, a halálozások által 

csökken (népmozgalom, migráció, stb. elhanyagolva). 

 JELÖLÉSEK: 

o t: évek száma (t=0 a jelen, t=1 a következő év, stb.) 

o P(t): populáció nagyságát a t. évben (január 1.) 

o B(t): születések számát egy adott t évben 

o D(t): halálozások számát egy adott t évben 

o b: születési ráta a (t; t+1) időintervallumban: b = B(t) / P(t)   (tfh: konst) 

o d: halálozási ráta a (t; t+1) időintervallumban d = D(t) / P(t)  (tfh: konst) 

 

 FORMALIZÁLVA: t+1. évben a lakossága száma 

 

 db1)t(P)t(Pd)t(Pb)t(P)1t(P

)t(D)t(B)t(P)1t(P




 

 
 db1P(0)P(1) :0  t ha   

   2db1P(0)db1P(1)P(2) :1  t ha   

    1T
db1P(0)db1P(T)1)P(T :T  t ha


  

általánosan: 1trP(0)(t)P  , ahol r:  db1  növekedési ráta 

 

II. MATEMATIKAI EREDMÉNY – MATEMATIKAI PROBLÉMA MEGOLDÁSA. 

Igazi eredményt: ország konkretizálása (szükséges paraméterek) – Magyarország 2013 

 lakosság 9 932 ezer fő; születési- és halálozási arányszám: 9.1 és 12.8 ezrelék 

 9570.47520.9636 932 9)0128.00091.01(  932 9(10)P 10  ezer fő 

 

III-IV.  PROBLÉMA MEGOLDÁSA, VÁLASZ – ÉRTELEMZÉS ÉS VALIDÁLÁS  

 A számérték nem egész személyt jelöl, ezt kerekítenünk kell: 9 570 475 000 fő 

 A modell visszacsatolása és ellenőrzése: időszakaszra alkalmazzuk az összefüggéseket, majd 

összevetjük eredményeinket a mért populáció-számokkal 

2014: 9895.25160.9963 932 9)0128.00091.01(  932 9(1)P 1  ezer fő 

KSH: 9 877 ezer fő 

 rengeteg paraméter befolyásoló tényezőként lép fel egy populáció népességszámának 

kialakulásakor, nem várhatunk pontos becslést (első megközelítésnek jó) 
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