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1 Kornyezeti tényezok
1.1 A légkor

1.1.1 A légkor osszetétele

A bolygo tomegéhez képest a Fold 1égkorének tomege (és kiterjedése is) elhanyagolhato, jelenléte
mégis elengedhetetlen az élévilag szamara. A 1égkor ossztomegének (5,6:10%° tonna) fele 5 km-es
magassag alatt, 99%-a pedig a 30 km-es szint alatt helyezkedik el.

A légkor harom legnagyobb mennyiségben eléforduld Osszetevéjének (1.1-1. tablazat), a
nitrogénnek, az oxigénnek és az argonnak, térben és idében alland6 az aranya, igy ezeket allandé
osszetevoknek nevezziik. Ezzel szemben a tobbi alkotoelem koncentracidja térben és idoben valtozik,
megkiilonboztetiink koztiik lassan, illetve gyorsan valtozo Osszetevoket. A lassan valtozo dsszetevok
légkori tartozkodasi ideje éves nagysagrendi, vagyis a légkdrbe keriilés utdn évekig a légkorben
maradnak. Azokat az 0sszetevoket, melyeknek napos vagy hetes nagysagrendi a 1égkori tartdzkodasi
ideje gyorsan valtozé osszetevoknek nevezziik. A valtozo Osszetevok mennyiségének jellemzésére,
illetve a valtozasok detektalasara a globalis atlag koncentracido hasznalatos. Az 1.1-1. tablazatban a
valtozo Osszetevok 2015-re vonatkozo globalis 4tlagai szerepelnek.

Osszetevo Mennyiség Tartozkodasi
ido!

Allandé osszetevok

nitrogén (N>) 78% -

oxigén (03) 21% -

argon (Ar) 0,9% -

Lassan valtozé dsszetevok

szén-dioxid (CO,) 399,4 ppm? 100-300 év

metan (CHa) 1834 ppb 12,4

dinitrogén-oxid (N20) 328 ppb 121

Gyorsan valtozo6 osszetevok

6zon (O3) 337 ppb napok®

vizgbz (H20) 10 nap

1.1-1. tablazat: A légkor f6bb osszeteviinek mennyisége és legkori tartozkoddasi ideje

A 1égkori gazokon kiviil lebegd szilard részecskék és foly€ékony cseppek (un. aeroszol részecskék) is
talalhatoak a légkdrben, melyeknek a felhd- és csapadékképzddésben és a légkori sugarzas atvitelben
(lasd 1.2 fejezet) van szerepiik.

A nedves levego vizgoztartamanak mérdszamai

A légkor 6sszetevdinek mennyiségét tobbféle mértékegységben is megadhatjuk, a mennyiségiliket
kifejezhetjik egységnyi tomegre, vagy egységnyi térfogatra vonatkoztatva is. A viz az egyik
leggyorsabban valtozo Osszetevéje a légkdrnek. Mennyiségét tobbek kozott megadhatjuk abszolit
nedvességként (a, g m=), ami azt mutatja meg, hogy 1 m? levegében hany gramm viz van. A keverési
arany (r, g kg?) alatt vizgdz tomegének és a vizgdzzel keveredd szaraz levegének a tomegaranyat értjiik.
A specifikus nedvesség (0, g kg™?) szintén a vizgéz tdmegaranya, de a nedves levegdre vonatkoztatva.
A vizgbz mennyiségét kifejezhetjiik a teljes 1égkori nyomason beliili parcidlis nyomasaval, vagyis
roviden a vizgéznyomassal (e, hPa, mbar). A levegdé nem tud korlatlan mennyiségii vizgézt magaban

1 A tartozkodasi id6 azt mutatja, hogy egy molekula atlagosan mennyi id6t tolt a légkdrben az oda vald bekeriilése és
kikertilése kozott (ez az allando gazoknal ezer években mérheto).

2 ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2_annmean_gl.txt

3 felszinkdzeli (troposzférikus) 6zon esetében
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tartani, egy bizonyos vizgézmennyiségnél dinamikus egyensuly all be, amennyi viz parolgassal
vizgdzfazisba 1€p, annyi vizgdéz kondenzacidval viz fazisba alakul. Ezt az allapotot vizgdzre nézve
telitett allapotnak nevezziik. A telitett allapothoz tartozod vizgdztartalmat kifejezhetjiik példaul
géznyomasként. A telitett levegé géznyomasa (es), vagyis az a vizgézmennyiség, amelynél a levegd
telitetté valik, fiigg a hémérséklettdl (1.1-1. abra). A homérséklet és telitési vizgéznyomas kozti
kapcsolatot a Magnus-Tetens formula adja meg.

7,5t

e = 6,11 107573+ (1.1)

ahol t a leveg6 homérséklete °C-ban és ¢s a telitett levegd g6znyomas hPa-ban, vagy mbar-ban. A telitési
géznyomads és a tényleges gbznyomds kiilonbsége a
telitési hiany, a tényleges és a telitési vizgéznyomas
hanyadosa pedig a relativ nedvesség (f, %).
Definialhatéak olyan homérsékleti fogalmak, ahol a
levegd nedvesség tartamanak szerepe van hémérséklet
értékében. A harmatpont (Tg) az a hémérséklet,
amelyre lehiitve a leveg6t az éppen telitetté valik, vagyis
itt nem a vizgdz koncentracid novelésével érjik el a
telitett allapotot, hanem homérsékletvaltozassal. Abban
az esetben, ha egy rendszerben ugy érjiik el a telitett
allapotot, hogy alland6  homérsékleten  vizet
1.1-1. abra: A telitési géznyomas parologtatunk hozza a telitett éllgpot eléréséig, akkor a
hémérséklet fiiggése (Magnus-Tetens rendszer hOmérséklete csokkeni fog, és a telitéskor
formula). mérhet6 hémérséklet a nedves homérséklet (Tw) lesz. A
levegd nedves homérséklete mérhetd példaul
pszichrométerrel, vagyis szaraz-nedves hdémérével. Ez a
miiszer két homéro egy kozos hazban, a nedves hémérd abban kiilonleges, hogy a higany gémbje be van
burkolva egy szovet darabbal. A szdvetdarabot folyamatosan vizesen kell tartani, igy ott folyamatos
parolgés torténik a telitett dllapot kialakuldsaig, vagyis a nedves hdmérseklet eléréséig. A szaraz (T) és
nedves hdmérséklet (Tw) kiilonbségébdl (1.1-1. 4dbra) kiszamithatd a tényleges géznyomas, hiszen a
homérséklet csokkenés aranyos a telitési allapot eléréséhez sziikséges vizgdz mennyiségével.

e =es(Ty,) —y(T - Ty) (1.2

Vagyis a tényleges géznyomas a nedves homérséklethez tartozo telitési gdznyomasbdl és a szaraz és
nedves hdmérséklet kiilonbségébdl szdmithatd, ahol y a pszichrometrikus allando, értéke 0,667 mbar/°C.

35

tealitési géznyomas
(eg, mbar)

|
fun
=

30

hémérséklet (&, °C)

1.1.2 A légkor szerkezete

A légkor vertikdlis szerkezetét két megkdzelitésben irhatjuk le, az egyik az alkotd elemek
homogenitasan, a masik a hémérsékleti rétegzédésen alapul.

A 1égkor also 90-100 km-es rétegében a vertikalis atkeveré mozgasok (turbulens 6rvények) miatt a
1égkor allando OsszetevOinek aranya idében allando, ezt a réteget nevezik homoszféranak. (1.1-2. abra)
Az e folott taldlhato rétegben (heteroszféra) az atkeverd mozgasok hidnya miatt a 1€gkori gézok a
molekulastlytik szerint rétegzédnek: alul talalhatd a molekularis nitrogén, felette (kb. 200 km-tél) az
atomos oxigén, 1000 km felett a hélium, végiil pedig 2500 km felett a hidrogén. A homoszférat és a
heteroszférat az un. turbopauza valasztja el, ami onnan kapta a nevét, hogy lezarja a turbulens 6rvények
altal jol atkevert réteget.
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_—"  Termoszféra

Mezopauza

3

A légkor rétegeinek  elkiilonitésére
hasznalt masik jellemz6 a hdémérséklet
magassag szerinti valtozasa, az Un. vertikalis
homérsékleti gradiens. A felszinnel
kozvetleniil ~ érintkezé  légrétegben, a
troposzféraban, a hémeérséklet a
magassaggal csokken, ugyanis a légkor a

felszintdl kapott energia miatt melegszik. A
vertikalis hémérsékleti gradiens értéke a
troposzférdban néhédny évre vonatkozd
globalis atlagban 6,5 °C/km, ami helytdl,
évszaktol és iddjarastol fiiggden 1 és 10
°C/km kozott valtozhat. A troposzférat a
tropopauza zarja le, ahol a wvertikalis
] hémérseklet valtozas kisebb mint 2 °C. A
/ tropopauza az egyenlito kornyékén kb. 14-
20+ / Tro L 100 16 km magasan van, mig a sarkoknal 6-8 km
. 4 popauza " . .
Ny magasan talalhatdé. Az id6jarasi folyamatok
Tropc;\s\;z«?é"ra%‘ (ciklonok, frontok, felho- és
— — csapadékképzodeés) a troposzféraban
jatszddnak le, a tropopauza ¢és a felette 1évo
rétegek kozott csak ritkdn, a tropopauza
»szakadasakor” torténik anyagtranszport.
Szakadast olyan nagy erejii vertikalis aramok
okozhatnak, mint pl. vulkankitorések vagy egy-egy nagy energiaju zivatarfelhd (a felhében a felaramlas
sebessége 10-30 ms™x lehet, a felhd magassaga elérheti az 14-15 km-t).

A troposzféra folott talalhato rétegben, a sztratoszféraban, a hdmérséklet a magassaggal nd. A teljes
légkort 6zon (O3) mennyiség mintegy 90%-a a sztratoszférdban tarolodik, aminek az UV-sugarzas
abszorpcidja jelentds energia bevételt jelent ebben a rétegben (a folyamatot részletesen a D1.1 alatt
targyaljuk). Az energia bevétel teszi lehetévé a homérséklet emelkedését. A sztratoszférat lezard
sztratopauza mintegy 50 km magasan talalhato, és a vertikalis hdmérsékleti gradiens — a tropopauzahoz
hasonldan — itt is kisebb mint 2 °C/km. A kovetkezd rétegben, a mezoszféraban a hdmérséklet ujra
csokken a magassaggal, mivel ebben a magassigban mar elenyész6 mennyiségli Oz talalhato, igy
energiabevétel csak a sztratoszféra feldl érkezik. A vertikalis hdmérsékleti profil minimuma (170 K°)
altalaban a mezoszféra tetején, a kb. 90 km magasan elhelyezkedé mezopauzaban talalhato. A masik
két atmenti réteghez hasonldan, a hdmérséklet itt kozel allandod. A 1égkor kovetkezd rétegében az un.
termoszféraban a molekuldk a napsugéarzas rontgen tartomanyat és UV-tartomanydnak egy részét
abszorbedljak, igy energiat nyernek, igy ebben a rétegben is ndvekszik a hdmérséklet a magassaggal.
Ebben a rétegben mar annyira ritka a légkor, hogy kis mennyiségli energia is nagy hémérséklet valtozast
eredményez. A homérséklet emeléséhez ugyanis sokkal kevesebb molekula mozgasi energiajat kell
emelni, mint mondjuk a felszinen. A kb. 500 km vastag termoszféraban, a molekulak nagy része ionizalt
allapotban van. Ebben a rétegben kering a Nemzetkoz Urallomas és a miiholdak egy része. A 1égkor
legfelsd rétege a mintegy 10 000 km vastag exoszféra. A légkor teteje nem egy jol definialt feliilet,
hanem egy folytonos atmenet az tirbe.

féra 3 Heteroszférp

(hPa)

. Mezoszféra

N
~ ﬂ%’\
"
N
\

Sztratopaut}za

40+ ar
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1.1-2. dbra: A légkor vertikalis szerkezete



1.2 A Napbol érkezo sugarzas

1.2.1 Sugarzasi torvények

A Nap felszinérél a Foldre érkezd elektromégneses sugarzas az autotrof szervezetek miikodésén
keresztiil biztositja a foldi ¢élet energiasziikségletét. A napsugarzds mennyiségét jellemezhetjiik a
napallandé értékével (1360 Wm™), ami a 1égkdr tetején egységnyi idd alatt, egységnyi felszinen
merbleges irdnyban athalado sugarzas mennyisége. Azért a 1€gkor tetejére érkezd sugarzast tekintjiik,
mert azt még nem befolydsolja a 1égkor sugarzas gyengitése. Tovabbi fontos jellemzé a sugarzas
spektruma, ami nem mas, mint a sugarzasi energia kiillonb6z0 hullamhosszak/frekvencidk kdozotti
eloszlasa. A hullamok jellemezésére egyarant hasznalatos hulldmhossz és frekvencia. A ketté kozott
egyértelmili kapcsolat van, adott hullam frekvenciaja (f) a sebességnek (v) és a hullamhossznak (A) a
hanyadosa.

=t (L3)

Béarmely feketetest? elektromégneses
sugdrzasanak spektrumat, vagyis hulldmhossz
szerinti eloszlasat, a Planck-fiiggvény irja le, ami
megadja, hogy a test feliileti hdmérsékletének

3+ 6000 K

E 0- figgvényében hogyan alakul a kiilonb6zo
BT hulldmhosszi sugarzésra esd energiamennyiség
z 3 (1.2-1. abra).
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! Ha a Planck fliggvényt a hulldmhossz szerint

Mowsd  Aacd integraljuk, akkor a  Stefan-Boltzman
0.1 1 Y0 T l(l)() t6rvényh§z jutunk, ami egy adott fekete test altal
Hullémhossz (um) egységnyi feliiletén idéegység alatt kisugarzott

energia mennyiségét adja meg, ami a test felszini

hoémérsekletének negyedik hatvanyaval aranyos.

max

e

-6

1.2-1. dbra: Kiilonbozo felszini homérsékletii
testek sugdrzasanak egységnyi hullamhosszra juto
energidaja a hullamhossz fiiggvényében (a Nap E=0T* (1.5)
Jelszini homérscklete 6000 °K, Foldé 288 °K). ahol ¢ a Stefan-Boltzman alland6, melynek értéke

(Loomis es Connor 1992 nyomdn) 5,67 108 Wm? K*. Az adott hémérséklethez
tartoz6 maximalis hullamhosszt (Amax) kifejez6 Wien-torvényt szintén a Planck-torvénybdl vezethetjiik
le.

289
Mnax = T7 (16)

ahol T a feliilet K-ben mért hémérséklete. Mivel a maximalis hulldimhossz a hdmérséklettel forditottan
aranyos, igy konnyen beldthatd, hogy alacsonyabb felszini homérséklethez nagyobb maximalis
hulldmhossz tartozik. Vagyis a felszini hdmérséklet csokkenésével a Planck-fliggvények maximuma
jobbra tolodik. A Nap és a Fold atlagos felszini homérsékleteit tekintve a maximumhoz tartozé
hullamhosszak 0,6 pum-nél (Nap), illetve 9,8 pum-nél (Fold) adédnak. Altalaban a 0,3-3 pm
hullamhosszsagl sugarzast a Napbol ered6 rovidhullamu, a 3-100 um hulldmhosszisaga sugarzast a
Foldre jellemz6 felszini hdmérséklet-tartomanybol eredd hosszihullamu sugarzasként tarjuk szdmon.

4 Az abszolut fekete test minden sugarzast elnyel (a jellemzé spektrumnak igy nincs visszavert vagy
atbocsatott része), valamint az adott homérsékleten elméletileg lehetséges legnagyobb energiaval sugaroz.



1.2.2 A napsugarzas spektruma

A Foldre érkezd elektroméagneses sugarzas
hullamhossz szerinti felosztasa a kovetkez6 (1.2-2.
abra):

— gamma,

— ultraibolya (UV-A: 315-380,

UV-B: 280-320 nm és
UV-C: 100-280 nm),

— lathat6: 400-700 nm,

— kozeli infravoros: 0,8-5 um,

— tavoli infravords: 5 pm-tol,

— a mikrohullamok:100 um-tdl és

— aradidhullamok: ~cm-es nagysagrend

A Foldre érkez6 napsugarzas
energiamennyiségének 39%-a a lathatd, 53%-a a
kozeli infravoros (720 nm-3000 nm) és 8%-a az
ultraibolya tartoményba esik.

Amikor a sugéarzas a terjedési kozegének a
hatarahoz ér, alapvetéen haromféle kolcsonhatas
torténhet: a sugarzas elnyelddhet (abszorpcio),
visszaverddhet (reflexio), vagy atjuthat
(transzmisszid) a kérdéses kdzegen. 02 05 1.0 1,5 2,0 2,5 3.0

Azonban a Napbol ¢érkezd rovidhullamu Hullimhossz (um)
sugarzas l1égkoron torténd athaladdsa kdzben ennél 1.2-2. dbra: Az elektromagneses sugarzas
tobbféle ¢és bonyolultabb kdlcsonhatas torténhet. A hullamhossz szerinti felosztdsa és spektruma.
sugarzas a 1égkori részecskéibe litkdzve torik, vagyis
megvaltozik a terjedési sebessége €s az irdnya is. A sugarzas szorodik is a légkorben. Ha a sugarzas
hullamhossza nagyobb, mint az akadalyt képez6 molekula atmérdje (Rayleigh-szorédas), akkor
szorddas minden irdnyba egyenletesen torténik, viszont a szorodas mértéke forditottan ardnyos a
sugarzas hulldmhosszdnak negyedik hatvanyaval. Vagyis a rovidebb hullamhosszi sugarzas jobban
szorodik. Ezzel a jelenséggel magyarazhato az ég kék szine, hiszen a lathato fény tartomanyanak ez a
rovidebb hullamhossz1, jobban sz6rodo része. Abban az esetben, ha a sugarzas hulldmhossza kisebb,
mint a részecske atmérdje (Mie-szérodas), akkor a legnagyobb mértékili szorodas a sugarzas terjedési
iranyaba torténik, és az intenzitasa kevésbé fligg a sugarzas hullamhosszatol. Mivel a vizgéz-molekula
atmérdje nagyobb, mint a lathatd fény tartomdanyaba esd sugarzas hullamhosszai, igy a kiilonb6z6
hullamhosszt fotonok hasonld mértékben szorodnak — fehér fényt eredményezve, vagyis ezért latjuk
fehéreknek a felhoket.

A napsugarzas bizonyos hullamhossz tartoményaiban jelentds elnyelés tapasztalhatd, ami foleg a
légkdri Oz, Oz, CO2 és H20 molekuldkhoz kothetd. Ezeket a hullamhossz tartomédnyokat elnyelési
savoknak is nevezik. Az ultraibolya sugarzas nagyobb részét (320 nm-nél rovidebb hullamhosszu
tartomany) elnyeli a sztratoszférikus Oz és Os. A troposzféraban féleg a CO2 és H20 molekuldknak
vannak elnyelési savjai, nagyrészt a kozeli infravords sugarzas tartomanyaban. Azokat a hulldmhossz
tartomanyokat, ahol egyik gaznak sincs jelentds elnyelési savja légkori ablaknak nevezik. A 1égkori
visszaverddes, elnyelddeés €s szorodas eredményeként a felszinre jutd sugarzas mennyisége kb. fele a
légkor tetejére érkezd sugarzasnak (1.2-2. abra).

A 1égkor mas dsszetevoinek (vizgdz, CO2, CHs, N20O, halogénezett szénhidrogének) a hossza hullamu
tartomanyban vannak elnyelési savjaik. Ezek a gazok a felszin hosszuhullamt (3-30 pm) kisugarzasat
abszorbedljak, felmelegszenek (vagyis megnd a mozgasi energidjuk), majd az igy felvett energia egy
részét kisugarozzak, részben a felszin felé. Ez a folyamat az iiveghazhatas, az emlitett gdzok pedig az
iiveghaz-gazok.
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D1.1 Az 6zonréteg

A sztratoszféraban, 20-40 km-es magassagban talalhato a 1égkori Os kb. 90%-a. Az Oz képzddése

egyensulyi folyamat. Képzddésének elsé 1épése az Oz molekuldk UV-C sugarzas hatasara oxigén
atomokka torténé bomlésa (fotodisszocidcio), a masodik 1épésben a képzddott oxigén gyokok egy
02 molekuldhoz kétédve Oz molekulava egyesiilnek. A fotodisszocidcio révén az €lovilagra karos
UV-C sugarzas teljesen abszorbealddik, igy ez a tartomany nem éri a felszint. Az 6zon bomlasa
UV-B sugarzas hatasara torténik, €s ujra O2 molekula és O atom keletkezik. Ez a folyamat nem
adszorbedlja az 6sszes UV-B sugarzast, annak egy része, a 310 nm-nél hosszabb hulliamhossz
tartomany eléri a felszint. Ez a tartomany azonban nem karos az ¢l6lényekre, szerepe van a
csontképzddésben, és a D-vitamin bdrben torténd képzddésében. Ezzel szemben a révidebb
hullamhosszu tartomany roncsolja a DNS-t, bizonyitottan karcinogén (rakkelté). Az UV-B sugarzas
intenzitasa 14-18%-kal n6 a tengerszint feletti magassag minden 1000 méterével.
A legtobb Os a sztratoszféra Egyenlito feletti teriiltén keletkezik, de legnagyobb koncentracidban a
kozepes és magas szélességeken talalhato meg. Ennek oka a sztratoszféra cirkuldcioja, ami az
Os-ban gazdag levegdt a polusok felé szallitja. Az emberi tevékenységbdl szarmazd halogénezett
szénhidrogének (CFC) és a nitrogén-oxidok a bomlas iranyaba toljak el az egyensulyt. Ennek
hataséara egyrészt az 1970-es évek Ota 4%-kal csokkent a sztratoszférikus Oz mennyisége, masrészt
tavasszal a polaris teriileteken ennél egy nagysagrenddel nagyobb ardnyt hiany is lehetséges.
Utobbinak az az oka, hogy az 6zon CFC-k miatti bomlasanak intenzitdsa a hdmérséklet
csokkenésével nd, igy a leghidegebb teriiletek felett vékonyodik legjobban az o6zonpajzs. A
vékonyod6 6zon réteg miatt tobb UV-B sugarzas éri el a felszint, ami ndveli a bérrak és a
szlirkehalyog eléfordulasat.

1.2.3 A besugdrzas teriileti eloszldsa

A Fold alakja, valamint a Nap kortili keringési sikja és a forgasi tengelye kozott bezart szog miatt a
Napbol érkezd sugarzas nem merdleges szogben éri el a felszint (a 1égkdr tetejét sem), hanem annal
kisebb szogben. A felszin egységnyi teriiletére érkezd energiamennyiség (I) a beesési szog (0)
koszinuszaval valtozik, vagyis a Lambert-féle koszinusz térvény értelmében az Egyenlit6tdl a sarkok
felé haladva csokken (1.2-3. abra).

I =1, cos@, (1.7)
ahol I a felszin egységnyi feliiletére esd sugarzas mennyisége, lo a napallando €s 6 a napsugarzas beesési
szoge.

lo

5 —
Io-a-a = [-a-b

I= lo*a/b = lo*cos(0)

1.2-3. dbra: A napsugarak beesési szoge a Fold felszinének kiilonbozo pontjain elterd. A
feliiletegységre esé sugarzas intenzitasa (W.m-2) a Lambert féle kKoszinusz-torvénynek megfeleloen
alakul. (Loomis és Connor 1992 nyoman)
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A forgasi tengely ferdeségének masik kovetkezménye a nappal hosszanak valtozdsa az év soran
(1.2-4. abra), aminek kdszonhetden jelentdsen valtozik a besugarzas id6tartama, €s igy az energia bevétel
mennyisége is. Ez a hatds az id0jaras évszakossagat, szezonalitdsat okozza leszamitva az Egyenlitd
nagyjabdl allando klimaju kozvetlen kornyékét.

tavaszi napéjegyenloség

f(‘\ f
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d=235° O Nap

L
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A nappal hossza (6ra)

d=0 4

T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
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1.2-4. abra: A Fold keringési pdlydaja a Nap kériil és a nappalhossz alakuldsa az év sordan
egyes foldrajzi szélességeken. (Loomis és Connor 1992 nyoman)

1.2.4  Globalis légkori és dcedni cirkuldcios rendszerek

Az elozéekben a Fold globalis energia

Sl
mérlegét  targyaltuk, azonban a felszin ‘5’ 390
energiamérlege foldrajzi szélesség fiiggvényben 2 3007
(zonalisan) valtozik. A Lambert-féle koszinusz |'g 550
torvény (1.2.3 fejezet) értelmében, a napsugarzas § 3
beesési szogének novekedésével csokken az < , 2097
egyseégnyi terliletre érkezd sugarzas mennyisége, ; ‘g 1504
vagyis az Egyenlit6tdl a sarkok fel¢ haladva £ g
csdkken a rovidhullimi sugarzés bevétel. A 2 & %7
hosszuhullam kisugarzas mennyisége is csokken =5 504
az Egyenlit6tdl a Polusok fel¢ haladva, de kisebb %‘ N . e
mértékben. A két sugarzas ereddje a sugarzasi 70504030 20 10 0 10 20 30405070
egyenleg, ami az Egyenlité kornyékén pozitiv fszak Foldrajzi __ , pngy
lesz, mig a sarkok kornyéken negativ (1.2-5. szalaessg
abra). Ennek az  egyenldtlenségnek  a 1.2-5. dbra: A felszin sugdrzasi egyenlegének

kiegyenlitése, vagyis az Egyenlitd kornyeéki 51414z szélesség szerinti véltozdsa. Az Egyenlits
energia tobblet sarkok felé szallitasa az altalanos kérnyékén energia felhalmozédds, a magasabb

glrku}ac10 réveén V,alf),sul meg. Az elsd, un. szélességeken pedig energiahiany a jellemzo.
altalanos  cirkulacios  modellekben  azt

feltételezték, hogy az Egyenlitd kornyékén felszallo meleg levegd a magasban elindul észak felé, majd
a sarkok kornyékére érve lehiil és lesiillyed, ezutan a felszin kozelében visszaaramlik délre, az
Egyenlitéhoz. Ez az egycellas, zart cirkulacios modell azonban tobb szempontbdl sem felelt meg a
haj6zasbol szarmazd tapasztalatoknak (példaul hidnyoznak beldle a felszin kozeli szelek nyugatias,
illetve keleties irdnytl komponensei és szélcsend-ovek kialakuldasanak magyardzata. Az altalanos
cirkulacios modell fejlodésének kovetkezo 1épése a Fold (nyugat-keleti iranyt) forgasa kovetkeztében
fellépd eltéritd eré (Coriolis-eré®) figyelembe vétele, illetve a tobbcellas rendszer bevezetése volt. A ma

® Coriolis-er6: A Fold forgasa kovetkeztében a mozgasban 16v0 1ég és viztdmegekre hato kitérité erd. A sarkok feldl az
Egyenlitd felé tarto 1ég- és viz-aramlasok az északi féltekén jobbra (nyugatra), a déli féltekén balra (nyugatra) térnek ki. Ez
az angularis momentum megmaradasanak tovényével magyarazhaté: Ma=m*w*r (m:tdmeg, «: angularis (sz0g) sebesség, r:
az adott szélességhez tartozo (a Fold forgasi tengelyétdl vett) sugar). Eszerint a polustdl az Egyenlitd felé haladva
valtozatlannak vett tomeg és ndvekvo r mellett a szogsebességnek csokkennie kell.
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elfogadott 1égkorzési modellt a Defant testvérek publikaltdk 1958-ban. Ez a modell haromcellas
rendszerként irja le az altalanos 1égkorzést. Az Egyenliténél a felmelegedd levegd felszall és elindul a
polusok fel¢, de a Coriolis-erd kelet felé tériti, vagyis a magasban egy nyugatias aramlas lesz a jellemzo.
A 30. szélességi kor kornyékére a 1égtomeg annyira lehiil, hogy megindul a learamlas. A ledramlo levegd
egy része a felszin kozelében délre dramlik, a masik része viszont ujra északra indul. A felszin kdzelében
délre tartdo aramlés a Coriolis-erd hatasara nyugatra tériil, aminek koszonhetden a felszin kdzelében
keleties szelek uralkodnak. Az altalanos cirkulacid ezen trépusi celldjat Hadley-cellanak is nevezik.
Hasonl6 zart cella (szubpolaris cella) alakul ki a 60. szélességi kor és a sarkok kozott, vagyis ezen a
tertileten is délnyugatias dramlas jellemz6 a magasban ¢és északkeleties a felszin kozelében. A két tertilet
kozott viszont nem egy zart cella biztositja az energia szallitasat, hanem egyrészt a polarfrontrol (az
¢szaki hideg ¢és a déli meleg l1égtomeget elvalasztd frontalzona) leszakadd nagyméretii 6rvények, az
un.ciklonok, masrészt pedig az, hogy a tropusi cella learamlo aganak északra tartd része felsiklik a
polarfrontra.

Az 6ceanok aramlatainak — az altalanos 1égkorzés dramlataihoz hasonléan — meghatarozd Szerepe
van az energiahdztartisban, a meleg ¢és hideg tengerdramlasok éghajlat mddosité hatdsa révén. Az
O6ceanok aramlatait a 1égkori aramlatok, és a tengerviz horizontalis homérséklet- és vertikalis
sokoncentracio-gradiensei tartjdk mozgasban, ez az Uin. termohalin cirkulacié.

A sarkvidékekrol érkezo szervetlen tapanyagban gazdag dramlatok a tapanyagforgalomban jatszanak
fontos szerepet. Az 6cedn kiilonbozik a légkortdl példaul abban, hogy feliilrél melegszik, illetve hogy a
nd az oldat siirlisége. Az Ocednokban a vertikalis keveredés, a produkcidé és a dekompozicid {6
szinterének szamito felszini vizek és a mélyebb rétegek vize kozotti keveredés altalaban gatolt, a kozel
parhuzamosan elhelyezkedé termoklin (éles hémérsékleti gradiensii réteg) és haloklin (nagy
sokoncentracio valtozasu) réteg miatt. Ez aldl kivételt képeznek az dcedni fel- és learamlasi zonak. Az
6cean sokoncentracidja 33-38 g kg amibél 30 g-nyit a natrium- és kloridionok tesznek ki. Az északi
hideg teriiletre érkezd, a kdrnyez6 tengernél melegebb tengervizbdl (pl. Golf-aramlat) — s6oldatbol —
kifagy a viz egy része, ezaltal az oldat sdkoncentracidja és siirlisége megnd. Ez ahhoz vezet, hogy
ezekben a régiokban az ily modon stiribbé valt tengerviz lesiillyed.

Emellett a felszini aramlatokat a szelek hajtjak, ennek koszonhetéen a tengeraramlatok mintazata
hasonlit a nagy szélrendszerekéhez. A felszini 6ceani dramlatok az Egyenlit6tol a sarkok felé iranyulo
hémennyiségnek mintegy felét szallitjdk. A mélytengeri dramlatok (ezek a a szelektdl fliggetlen
iranytiak) mintézata eltér a felszini vizekétdl. A sarkokra érkezd melegebb viz lehiil (stirlisége n6), ehhez
jérul, hogy a tengeri jég képzddése kdzben a s6 a vizben marad, vagyis né a sokoncentracio (ezzel a
tengerviz stirlisége tovabb novekszik). A két folyamat a sarkokra érkezd viztomeg mély rétegekbe valo
lesiillyedését eredményezi. A lesiillyedt vizmennyiségnek természetesen fel is kell emelkednie, s ez a
kontinensek keleti partjain torténik a Coriolis-erd és a keleti szelek hatasara, ugyanis a szelek ,,elfujjak”
a felszini vizeket, ami a mélyebb rétegekbdl potlodik. Az 6cedni aramlatok energiatranszportja Oriasi,
de hasonld nagysdgrendli a szallitott anyagmennyiség — igy példaul az évszazadokra ,.eltemetett”
szénmennyiség — is. Az Eszaknyugat-Eurépat fiit6” meleg Eszak-atlanti aramlattal szemben a
felemelkedd hideg aramlatok hiitik a kontinensek keleti partjait.

A fenti az északi és déli félgombre is kiterjedé aramlasok mellett kisebb — legalabbis az egyik
felgombre korlatozodo — skalaju aramlasi rendszerek is talalhatoak a légkorben €s az 6cednokban. Az
egyik ilyen jelenség a Csendes-0cean nyugati €s keleti medencéje kozotti teriilet 1égkdrzéséhez kothetd.
Alap esetben a keleties passzat szelek nyugatra nyomjak a Csendes-0cean felszini vizeit. Ennek
kovetkeztében a Csendes-6cedn nyugati medencéjében (Indonézia) alacsony 1égnyomdasu 6vezet alakul
ki, ahol a konvekci6 (felszalld 1égaramlas) miatt nagy intenzitast esok varhatok. A Csendes-0cean keleti
medencéjében (Peru partjainal) a parttdl eltartd irdnyl vizmozgéas a mélyebb rétegekbdl tapanyagokban
gazdag hideg viz felaramlasat (,,upwelling”) hozza, ami nagyobb plankton-produkcidt és igy
halgazdagsadgot eredményez (Dél-Amerika nyugati partjainal), illetve a lehiilés miatt egy magas
légnyomast zona kialakulasdhoz vezet. Ha a passzat szelek a szokasosnal gyengébbek, és kevesebb vizet
fujnak el a perui partoktol, akkor kisebb mértékii lesz az alulrol torténd potlodas, aminek elsédleges
kovetkezménye az atlagosnal magasabb tengerfelszin hdmérséklet, és gyengébb a konvekcid a nyugati
részen (India, Indonézia, Ausztralia), vagyis kevesebb csapadék, esetleg szdrazsag. Ezt a jelenséget



9

nevezziik EI Nino effektusnak. Abban az esetben, ha a passzat szelek a szokasosnal erdsebbek, és tobb
vizet fijnak el a felszinrdl, vagyis erdsebb lesz a feldramlds, akkor a tengerfelszin a szokdsosnal
hidegebb lesz, a nyugati medencében pedig erésebb lesz erésebb konvekcio, ami csapadékos iddjarast
eredményez. Ezt az allapotot pedig La Nina periodusnak nevezziik. Az dcean-1égkor rendszer fenti
valtozasa 4-7 évente fordul eld, nem minden El Nino periddust kovet La Nina esemény. Hatasa a 1égkdri
¢és tengeraramlasokon keresztiil globalis. A jelenség kivaltd okat jelenleg is kutatjdk, noha a korallok
vizsgalatbol kidertilt, hogy a jelenség 40 -100 ezer éve jelen van a 1égkorben.

Az Eurdpaban ismert hasonl6 skal4ju esemény az Eszak-atlanti Oszcillacié amely az izlandi alacsony
¢s a Bermuda-szigeteki magas 1égnyoméasu 6vezetekben nyilvanul meg. Ez fokozza az északra iranyulo
(tenger és légaramléssal hordozott) hdtranszportot, ,,flitve” a Brit-szigetek északi részét és Skandinaviat.
A klima egyes évek kozotti (interannualis) variabilitdsa nem azonos a meghatarozott sajatossagot
mutatd, hosszabb id6léptékben zajlo klimavaltozas jelenségével.

1.2.5 Globalis éves energiamérleg

A Nap-Fold tavolsagot tekintve a Nap sugéarzasa kozel parhuzamos nyaldbként éri el a Fold
légkorének tetejét, igy a Fold a Napbol érkezd sugarzasbol a keresztmetszetének megfeleld sugdrzast
vesz fel, ami aztan a teljes feliiletén oszlik el. Egy gomb fokori keresztmetszetének és felszinének aranya
Va, (r®m/4r?m) vagyis a Fold légkorének tetejére érkezd sugarzas mennyisége globalis atlagban a
napallandé negyede, vagyis 340 W m2 Ebbsl 76 W m? verddik vissza a felhdkrdl és légkori
aeroszolokrol, és 79 W m™-t abszorbedl a 1égkdr, igy a felszint 185 W m™-nyi energia éri el, amibdl 24
W m2 visszaverddik, a tobbit (161 W m2) pedig a felszin abszorbealja. (1.2-6. abra)

A felszinrdl, a felhokrdl és a 1égkori aeroszolokrol dsszesen 100 W m2-nyi révidhullami sugarzas
verddik vissza, és 1ép ki a 1égkor tetején, ami a beérkezd sugarzas 29%-a. Ezt az aranyt a Fold planetaris
albed6janak nevezzilk, ami egy térbeli és idobeli atlagos albeddt jelent. A kiilonbozd felszinekre
jellemzd albed6 széles skalan mozoghat (ho 90%, beton: 50%, z6ld ndvényzet 23%).

A felszin energiamérlegének vannak hosszihulldmu komponensei is, melyeknek nem csak a felszin
a forrasa. A felszin energiat bocsat ki szenzibilis hd, latens hd, valamint hosszthulldmu (infravords)
sugarzas formajaban (az aramok értéke atlagosan: 84, 20 és 398 W m™). Az iiveghazhatasu gazok
(vizgéz, CO2, CHa, N20, halogénezett szénhidrogének) ltal felvett és kisugarzott energia (340 W m2)
bevételt jelent a felszini energiamérlegben. A Fold 1égkorét dsszességében 239 W m2-nyi hosszll
hullam sugarzés hagyja el (a felszinrdl, a 1égkori aeroszolokrol, illetve a felhdkrdl visszavert, de az
iiveghdzgazok altal el nem nyelt hosszuhullamu sugarzas formajaban). Ez a sugarzas mennyiség a
Stefan-Boltzman torvény alapjan egy -18 °C felszini hdmérsékletl test hémérsékleti sugarzasanak felel
meg. Ez a hémérséklet 5-6 km-es magassagban jellemz6, a felszin atlaghdmérséklete ennél joval
magasabb 15 °C. A 33 °C-kal magasabb hdmérsékletért a iveghazgazokrol visszaver6dd hosszahullama
sugarzas melegitOhatasa, az Uin. liveghazhatas a felelOs.
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1.2-6. dbra: Globdlis energiamérleg: a narancssarga nyilak a Napbol szarmazo
rovidhullamu sugarzast, a zold nyilak pedig a felszin és a legkor altal kibocsatott
hosszuhullamu sugarzast jelolik. A piros szamok a felszin energiamérlegének a tagjait
jelolik, a vastaggal szedettek jelolik a bevételi tagokat, a dolt betiivel szedettek pedig a
veszteseg tagokat. A légkor tetején a bevételi tagot kék vastag betii jeloli, a veszteség
tagokat pedig kék dolt szamok. Az energiamérleg sem a felszinen, sem a tetején nincs
egyensiilyban, az eltérés mértéke 1 Wm™, oka pedig a felszin-1égkor rendszer sugdrzasi
tulajdonsdgainak megvaltozasa.

1.2.6 Novénydllomanyok energia mérlege

A globalis energiamérleget szemlélhetjiik a 1égkor tetején, ahol a révidhullamu bevétel (340 W m2)
kozel egyenstilyban van a révid (100 W m™) és hosszahullamu (239 W m™) veszteségi tagokkal. A
felszin esetében ugyanilyen mértékli kiegyensulyozatlansdgot taldlunk: a bevételi tagok Osszege
(161+342=503 W m) nagyobb, mint a kiadasi tagok Osszege (20+84+398=502 W m2). Vagyis a
rendszer kevesebb energiat sugdroz ki, mint amennyit felvesz, tehat energia halmozodik fel benne,
klimavaltozas torténik. A klimavaltozas jelenségét a 1.3.2 fejezetben targyaljuk részletesen. A
novényallomanyok elsddleges energia bevételi forrasa a napsugdrzas (Sg, global sugarzés), aminek a
novényallomany albeddjanak megfelelé hanyada visszaverddik (Sr, visszavert global sugarzas) a
novényzetrol, a tobbi pedig abszorbealodik. A felvett energia mennyiség nagy részét, a Stefan-Boltzman
torvénynek megfeleléen, a novényzet hosszahullami sugarzas (Ls) formdajaban bocsatja ki.
Hosszuhullamu sugarzas az allomany feletti térbdl is érkezik, ez a 1égkor hdmérsékleti sugarzasa (La).



Ennek a 4 sugarzasi komponensek az ereddje a
sugarzasi egyenleg (Rn). A globalsugarzas egy része
atjut a névényzeten €s a talajba jut (talajhéaram). A
novényzet szamara rendelkezésre allo energia (Ae) a
sugarzasi egyenleg (Rn) ¢és a talajhdaram (G)
kiilonbsége lesz. Ez az energia mennyiség, amit a
novényzet a fotoszintetikus folyamatokra (A), a
kornyezetével folytatott hocserére (szenzibilis héaram,
H) és a parologtatasra (latens héaram, AE) fordit. A
fotoszintézisre forditott energia azonban
elhanyagolhat6 a két masik (az egyenlet jobb oldala)
aramhoz képest, igy nem szoktak figyelembe venni az
energiamérleg szamitasakor. A hdaramok energia
dimenzioji mennységek, vagyis s mértékegységiik
Wm2. A latens héaramot a viz parolgashéjével (A=2,45
MJ kgl) elosztva megkapjuk az egységnyi feliiletrol
elparolgott viz mennyiségét.

11

1.2-7. dbra: Névényallomanyok energia
mérlege.

D1.2 Novényallomany momentum, tomeg és ho atvitele

A 1égkor magasabb rétegeit laminaris (parhuzamos aramlasi vonalakkal leirhatd) aramlas jellemzi.
A felszin kozelében azonban 6rvények keletkeznek, 1étrejottiiket a felszin és a 1égkor kozotti surlodas
okozza. Ennek a folyamatos surlodasnak a kovetkeztében folyamatos momentuméram iranyul a felszin
fel¢, és a szélsebesség is folyamatosan csokken a felszinhez kozeledve.

4 A b)
~~
N
A
o
(T N
0
m E‘ ’¢
o o
m ’O'
E g

ln z,

z, N

9, c)

magassag (z)

Cd

szélsebesség (u)

szélsebesség (u)  szélsebesség(u)

1.2-8. dbra: A szélsebesség valtozasa a magassaggal, a logaritmikus szélsebesség profil
(Chamberlain et al, 1975 nyoman)

Az egységnyi felszinre jutd surlodasi er6 megadja a momentum aram (t) nagysagat. A
mértékegységek vizsgalatdval (dimenzid analizis) levezethetd, hogy a momentum aram egy slrliség
¢s egy sebesség négyzet mértekegységii valtozd szorzataként allithatd eld. A slirlis€ég dimenzioja
valtozo a levegd siiriisége, a masik valtozoé pedig az Gn. sarlédasi sebesség (ux), ami a momentum
atvitel hatékonysagara utalé mennyiség. Igy a momentum aram a kovetkez6 alakban irhato:

T = pu?

(1.8)

A surlddas miatt a sz€élsebesség a felszinhez kdzeledve csokken. A szélsebesség vertikalis iranyt
valtozasa, a vertikdlis szélnyiras pedig a felszinhez kozeledve nd, vagyis forditottan aranyos a
magassaggal. (1.2-8. abra) Szintén dimenzi6 analizissel vezethetd le, hogy a vertikalis szélsebesség
gradiens és a magassag kozotti aranyossagi tényezd a surlddasi sebesség és a Karman-féle allando
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(k=0,4), illetve a magassag szorzatanak (hanyados az 1.9. egyenletben) dimenzié nélkiili mennyiség
hanyadosa.

Tehat a sz€lsebesség (u) magassag (z) szerinti megvaltozasa, a kdvetkezo alakban irhato fel:

du Uy
Pl (1.9)

A (9) egyenlet egy parcidlis differencialegyenlet, amelynek létezik analitikus megoldasa. A
megoldas megadja a szélsebességet a magassag fliggvényében, vagyis a szélsebesség profiljat. Ebben
az esetben a szélsebesség a felszin feletti magassagtol fligg, ezért ezt az (1.10) egyenletet logaritmikus
sz¢lprofilnak is nevezik.

u(z) = %ln (i) (1.10)

A 7o paraméter az érdességi magassagot jeloli, ami azt a szintet adja meg, ahol a szélsebesség
nullava valik. Ez a szint nem a felszinen van, hanem egy kicsivel felette, a felszin kdzvetlen kozelében
van egy vékony laminaris hartya, ahol az aramlas lamindris. Az érdességi magassag 1étezését az is
igazolja, hogy nélkiile a z=0 szintben végtelen nagynak kéne lennie a sz€élnyirasnak. A nevét onnan
kapta, hogy a felszin strlodassal szemben kifejtett ellenallasa, vagyis érdessége befolyasolja ezt a
magassagot.

Novényallomanyok felett megemelkedik az aktiv kicserélédési felszin, vagyis nem a felszin
kozelében, hanem a ndvény allomany felsé rétegében (d+zo magassagban) lesz az a szint, ahol 0 a
sz€lsebesség. Az ez alatti réteget kiszoritdsi rétegnek nevezik. A logaritmikus szélprofilban ez ugy
jelenik meg, hogy a kiszoritasi réteg magassagat (d) le kell vonni a felszin feletti magassagbol (1.2-8.
abra).

u(z) ==In (%) (1.11)

A kiszoritasi réteg vastagsag ¢és az érdességi magassag a sz€lsebesség mérésekbdl hatarozhatdo meg
pontosan, de jol becsiilhetd a ndvényzet magassaganak ismeretében is. Az érdességi magassag a
novényzet magassagnak kb. 10%-a, mig a kiszoritéasi réteg vastagsag a 2/3-a.

/\a) I\b) 4
neutralis rétegzddés
N N R — . |
et <::> ~ |labilis rétegzddés 2
o o
g @ \g
0 ) 3
0] 0 0
© m M
o o o
o} ] ]
"l O J :
Q stabilis rétegzddé i 11 - 5AéE
z 5 g29ce=s stabilis rétegzddés
szélsebesség (u) hémérséklet (t) szélsebesség (u)

1.2-9. dbra: A homérsékleti rétegzodés hatasa a logaritmikus szélprofil alakjara. (Chamberlain et
al, 1975 nyoman)

A felszin és a 1égkor kozotti vertikalis 1égmozgast konvekcionak is nevezik. Abban az esetben, ha
a vertikalis mozgésok csak a surlodasbol erednek, a konvekciot teljesen korményzottnak nevezziik.
Ebben az esetben lesz a szélprofil valoban logaritmikus. Szabad konvekciorol beszéliink, ha a
konvekciot csak a hdmérséklet kiillonbségebol szarmazo felhajtd eré okozza. A valdsagban a kétféle
konvekci6 egyszerre fordul eld, vagyis kevert konvekci6 torténik. A hdmérseklet vertikalis valtozasa
alapjan kétféle hdmérsékleti rétegzddést kiilonboztetiink meg.

Nappal, amikor a felszin melegebb, és a homérséklet a magassaggal csokken, labilis
légrétegzodésrdl beszéliink, ilyenkor a hdmérséklet-kiilonbség kiegyenlitésére meginduld konvekcid
erdsiti a surlodasbol szarmazod konvekciot. Ez azt is okozza, hogy az orvények vertikalis irdnyba
nyulnak meg, és a sz¢lprofil alakja sem lesz logaritmikus. Azonos momentum aramot feltételezve,
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adott magassagban kisebb lesz a szélsebesség, mint neutralis rétegzédés esctén, vagyis abban az
idealizalt esetben, amikor nincs hdmérséklet kiilonbség a felszin és a 1égkor kozott. Ezzel szemben
éjjel (illetve nappal un. inverzidos helyzetekben) a felszin a hidegebb, a hémérséklet pedig a
magassaggal nd, amit stabilis 1égrétegzodésnek neveziink. Ebben az esetben a siiriség a magassaggal
csokken, ami gatolja a vertikdlis mozgasokat, vagyis az ilyen rétegzddés csokkenti a turbulens
kicserélodés hatasfokat. A hémérsékleti rétegz6dés vertikalis kicserélodésre kifejtett hatasat Ggy is
Osszefoglalhatjuk, hogy a labilis légrétegzddés estén a homérsékleti rétegzddés erdsiti a vertikalis
Kicserélodést, stabilis rétegzodés esetén pedig gatolja.

Az aerodinamikai ellendllas
ellenallast, vagyis a koncentracio kiilonbség és a turbulens dram hanyadosat. Momentumaram
esetében a koncentracio a levegd stirliségének és az aramlas sebességének a szorzata. Vagyis a
momentumarammal szemben kifejtett acrodinamikai ellenallas (ram) a kovetkezo alakban irhato:
roy = 242 _ pu®) (1.12)

T pu?
Az u=-ot kifejezhetjiik a logaritmikus szélprofilbol:
_ ku(2

s = n(Z9)

(1.13)

Ezt visszahelyettesitve tovabb alakitjuk az (1.12) egyenletet:

BN
_ u(2 _ [ln(z_od)]
Tam = k2u2(z) k2u(z)

a2
[m(55)
Vagyis az aerodinamikai ellenallas forditottan aranyos a szélsebességgel. Az egyenlet alapjan

elmondhatd, hogy minél érdesebb a felszin (vagyis minél nagyobb a zo értéke) és nagyobb a
sz¢lsebesség, annal kisebb lesz a felszin aerodinamikai ellenallasa.

(1.14)

Tomeg- és hoaramok szamitdsa aerodinamikai modszerrel
A turbulens 6rvények az impulzus momentum mellett a hot és a 1égkdr kiilonbozo Gsszetevoit is
szallitjak a felszin és a légkor kozott. A hd szallitdsat szenzibilis héaramnak (H), mig a levegd
nedvesség tartamanak szallitasat latens héaramnak (AE) nevezziik. A két héaram szamitasahoz
eldszor fejtsiik ki a 1égkdr két (z1 és z2) szintje kdzotti momentum dramra vonatkoz6 aerodinamikai
ellenallast.

o (212,) = (N -GN _ 4 [m(E=9)] (L15)

k2 (uz—uq) kZ  (uz—uq)

Az Ohm-torvény analdgiara definialhatjuk a légkor két szintje kozott a 1égkdr szenzibilis és latens
héaramokkal szembeni aerodinamikai ellenalldsat is. A szenzibilis hdaram esetében a hdmennyiség
koncentracioja a fajhd, a striiség €és a homérséklet szorzatat jelenti, mig latens hdaram esetében
koncentréaci6 a fajhd, a siirliség és a vizgdznyomads szorzatdnak a pszichrometrikus allandoval vett
hanyadosat jelenti.

(T1—T2)

Tan(Z1,22) = P%% (1.16)
pcp (e1—ez)

Tay(21,22) = — P22 (1.17)

ahol p a levego stirlisége, cp a levego fajhdje, v a pszichrometrikus allando, z:1 €s z2, a vizsgalt két szint
felszin feletti magassaga, T1 és T2 a hdmérséklet a két szintben, valamint e1 €s ez a vizgéznyomas a
két szintben.

Mivel a momentumot, a hét és az egyéb légkori osszetevoket ugyan azok az érvények szallitjak,
igy a légkor aerodinamikai ellenallasa is meg kell, hogy egyezzen. Ez a feltevés a hasonlosagi elmélet.
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Ahhoz, hogy a szenzibilis €s latens hdaram szamitasara a gyakorlatban is hasznalhaté formulat
kapjunk, el6szor fejezziik ki az dramokat (1.16) és (1.17) egyenletekbdl, majd a hasonlosagi elmélet
értelmében helyettesitsiik be a momentumra vonatkozé aerodinamikai ellenallast mindkét egyenletbe.

(uz—uq)(T1 —T)
H = pe, k2 LG l) (118)
(=2l
AE — pcpkz (uZ_ul)(el_ZeZ)’ (1.19)

L]

ahol p a levegd stirtisége, cp a levegd fajhdje (1005 J kg K1), y a pszichrometrikus 4lland6 (0,667
hPa °C?), z a felszin feletti magassag, d a kiszoritasi rétegvastagsag, u1 és uz a szélsebesség, T1 és T
a homérseklet, e1 €s e pedig a gdznyomas a két szintben. Vagyis a szélsebesség, a homérséklet és a
gbéznyomas két szintben torténd mérésével meghatarozhatjuk a 1égkdr két szintje kozott a szenzibilis
illetve a latens héaramot.

Meg kell azonban jegyezni, hogy 0jabb kutatdsok szerint, ez a hasonldsagi elmélet nem pontosan
allja meg a helyét. Hiszen amig a momentum 4ramnak a surlodéas a forrasa, addig a hd- és anyag
aramoknak a felszin. Igy az eltér forrasok miatt az ellenallds nem lehet ugyanaz.

A Penman-Monteith egyenlet

Az eddigickben a turbulens atvitelre vonatkozé informéciokat a szélsebesség profilbol
szarmaztattuk. A kovetkezOkben az energia mérleg és mas felszini véltozok bevonasaval
szamszerusitjik a novényalloméanyok parolgasat.

Novényallomanyok esetében az aerodinamikai ellendllast a névényzet felszine és a légkor valamely
szintje kozott kell meghatarozni. Jelolje To és eo a ndvényzet felszinének atlagos homérsékletét és
gbznyomasat, T, és e; pedig a légkor egy kivalasztott (mérési) szintjének hdémérsékletét és
géznyomasat. Ekkor (1.16) és (1.17) egyenletek a kdvetkezo alakban irhatoak:

(T, _Tz)

Tan = PCp OT (1.20)
pc ( _ z)

Tay = P (121)

Szenzibilis hédram esetében az aram a novényzet felszinérdl szarmazik, és igy a felszini
hémérséklet hatdrozza meg. A latens hdaram esetében azonban a levélen beliili gdznyomas lesz a
parolgas meghatarozoja. A levélen beliil a felszini homérsékletnek megfeleld telitési gdznyomas a
jellemzd, vagyis a parolgassal szemben még egy ellenallas 1ép fel, mégpedig a levélen beliili és kiviili
gbznyomads kiilonbség okozta un. sztoma ellenallas (rst). Az aerodinamikai ellenallds mintajara a
sztoma ellenallas a kovetkezOképpen szamithato:

ror = %—es(ﬁ’; o (1.22)
ahol es(To) a To hdmérséklethez tartozo telitési gdznyomast jelenti.

A parolgassal szemben tehat két ellendllas hat, ezeket sorba kotve az eredd a két ellendllds
Osszegeként adodik:

pCp es(To)—e;
Tav + TsT = TPeAO—Ee (123)

Ezzel az atalakitassal a novényzet felszinének géznyomasa, ami nehezen mérhetd paraméter, kiesik
az egyenletbdl. Ahhoz, hogy a szintén nehezen mérhetd felszini hdmérséklet ne legyen sziikséges az
es(To) érték kiszamitasahoz, a kovetkezo atalakitasokat kell tenni:

es(TO) = es(Tz) + A(TO - Tz) (1.24)

ahol A a telitési gdznyomas fiiggvény meredeksége a T, pontban. Ebben az egyenletben még mindig
szerepel a felszini hdmérséklet, amit az (1.20) egyenlet és az energiamérleg egyenlet (Ae=H-+AE)
segitségével lehet kikiiszobolni, vagyis:
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rqq(Ae—AE)

es(To) = es(T,) + A (1.25)

‘p
Ezt visszahelyettesitve (1.22) egyenletbe, és a latens hdaramot kifejezve az evapotranszspiracid

becslésére a Penman-Monteith egyenlethez jutunk:
pcp(es(Tz)—ez)

A Ae+ -
AE = A+Y(Tavtrst) (1.26)
TaH

Feladat:
Adott két mérési magassagban (0,5 és 1,85m) a szélsebesség (0,6 és 1,4 m/s), a szaraz (17 és 16,5°C)
¢s anedves (15,2 és 15°C) hdmérséklet. A ndvényzet atlagos magassaga 0,2 m. Szamitsa ki a szenzibilis
¢s latens hoaram értékét!

Megoldas:

z (m) u (m/s) T (°C) Tw (°C) e (hPa)
also szint (1) 0,5 0,6 17 15,2 16,08
felsd szint (2) 1,85 1,4 16,5 14,5 15,19

1)  1épés: Szamitsuk ki a tényleges géznyomas értékét a két szinten.

a) Ehhez el6szor a két szinten a nedves hdmérséklethez tartozo telitési g6znyomast kell
kiszamolni a Magnus-Tetens formula alapjan a két szinten

7,5Tw,1 7,5-15,2

es(Tw,1) = 6,11-102373+Tw1 = 6,11 - 102373+152 = 17,28 hPa

_75Twa 7,5:14,5
es(Tw,2) = 6,11 - 102373+ w2 = 6,11 - 102373+145 = 16,52 hPa

b) Majd pedig szamoljuk ki a telitési gznyomasok és a hdmérséklet kiillonbség felhasznalasaval a
tényleges gdznyomast a (2) egyenlet alapjan.

e, = es(Ty1) — 0,667(Ty — T,,1) = 17,28 — 0,667(17 — 15,2) = 16,08 hPa
e, = es(Ty,2) — 0,667(T, — Ty, 2) = 17,06 — 0,667(16,5 — 14,5) = 15,19 hPa

2)  lépés: Szamoljuk ki a hdaramokat.
a) Szamitsuk ki a kiszoritasi réteg vastagsagat (d).

2
d=0,6h=§-0,2=0,13m

b) Szamoljuk ki a hdaramokat.

k2 (uz—uq)(T1— Tz)
(=]
pcpk (uz—u1)(e1—ez)

o G

=1,2-1005- 0,412 ((1,4-0,6)(17-16 5))
[ln(10855 001133 ) ]
1,2:1005:0,412 ((1,4-0,6)(16,08—15,19))

0,667 [] (0,5—0,13 )]2
n 1,85-0,13

= 34, 35

H = pc,

w
= 91,66 —
m
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1.3 Eghajlat

1.3.1 Eghajlat, éghajlat osztilyozdsok

Egy adott hely éghajlatan, a WMO® definicioja szerint, az éghajlati rendszer elemei altal véges
id6szak alatt felvett allapotok statisztikai sokasagat értjiik. Az éghajlati rendszer elemei a légkor, a
hidroszféra, a krioszféra, a foldfelszin, a bioszféra és az ezek kozotti kolesonhatasok. A véges iddszak
alatt egy 30 éves periodus, az Un. éghajlati normal értendé. A WMO 30 évenként frissiti az éghajlati
normalt, vagyis most a 1961-1990-ig terjed6 iddszakra jellemz0 atlagok az érvényesek.

A sugérzas egyenldtlen eloszlasanak kovetkezményeként az éghajlat 6vezetessége jellemzd a Fold
felszinén. A legegyszeriibb éghajlati osztalyozast, ami a Nap latszolagos éves jarasan alapul, szolaris
jellegii éghajlat osztalyozasnak nevezziik. Azt a teriiletet, ahol a Nap évente egyszer a zenitben delel,
trépusi d6vnek nevezziik. Ez a teriilet a tengelyferdeség miatt a téritokorok altal hatarolt teriilet. Azt a
teriiletet, ahol a Nap minden nap felkel és lenyugszik, de egyszer sem delel a zenitben mérsékelt 6vnek
nevezziik, ¢s mindkét féltekén a téritdkor és a sarkkor kozotti teriiletnek fele meg. Azt a (sarkkorok és a
sarkok kozotti) teriiletet, ahol van olyan nap, amikor a Nap nem kel fel, illetve nem nyugszik le, polaris
ovnek nevezziik.

Ez a fajta éghajlat osztalyozas azonban, meglehetdsen elnagyolt, hiszen nem veszi figyelembe a
besugarzason kiviili masik két éghalat alakité tényezat, a foldrajzi helyzetet (tengerektdl és dceanoktol
vett tdvolsag) és a tengerszint feletti magassagot. Ennél azonban joval tobb éghajlat kiilonithetd el a
Fold felszinén.

o kicsi a hingas

C: Meleg-mérsékelt éghajlatok:

o kifejezett évi hGingas

¢ a leghidegebb hdnap kézéphémérséklet is nagyobb,
mint 0°C

e z6mmel a kdzepes szélességeken talalhatdk, csak a
kontinensek nyugati partvidékén huzédnak magasabb
szélességekre (a meleg tengeraramldsok miatt)

E: Sarkvidéki éghajlatok:

¢ hianyzik a meleg évszak
® éves csapadék 6sszeg kisebb, mint 250mm, mégis
vizfelesleg van

D: Hiivos éghajlatok:
¢ hideg tél, meleg nyar, alacsonyabb évi
kozéphémérsékletek.

* a kozepes és magas szélességeken a kontinensek
belsébb részein alakulnak ki

o csapadék éves 6sszege 500 és 1000 mm kozott van,
melynek nagy része nyaron hull le

F: Magashegyi éghajlatok:

* a h6meérséklet a tengerszint feletti magasaggal
csokken

» a csapadék a temgerszint feletti magasaggal n6é

¢ tobb egymas folott fekvé éghajlati zona jellemzi

e dllandé hohatar a foldrajzi szélesség szerint valtozik

1.3-1. dbra: A Trewartha-féle éghajlat osztdlyozas 6 fo 6vének legfontosabb jellemzoi. Az osztalyokon
beliil osszesen 16 tipust kiilonboztetnek meg, melyeket szamokkal jelélnek (pl. Magyarorszag éghajlata:
D1: Kontinentalis éghajlat hosszabb meleg évszakkal)

Mar az 6kori gorogok is készitetek éghajlat osztalyozasi rendszert, a ma haszndlatos osztalyozasi

rendszerek alapjainak lefektetése azonban csak a 19. szazad végén kezdodott el. Az els6 komplex
¢ghajlat osztalyozasi rendszer Koppen nevéhez flizddik, aki a rendelkezésére allo vegetaciotérképek és

& WMO: Meteorolégiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization)



17

vegetacidtipusok alapjan definialt éghajlati tipusokat. Az éghajlati korzetek hatarait a havi €és éves atlag
homérséklet és csapadékosszeg, valamint a csapadékeloszlas szerint definidlta. Koppen osztalyozasi
rendszerét Trewartha modositotta, aki kevésbé ragaszkodott a szamszer( hatarokhoz, igy jobban kovetni
tudta a n6vényfoldrajzi zonékat. A Trewartha-féle osztalyozas 6 6 6vét és legfontosabb jellemzdiket a
1.3-1. &dbra szemlélteti.

D1.3 Walter-Lieth-féle klima diagram

A diagram specialis skalazasa lehetdvé teszi a csapadék és a parolgas viszonyanak szemléletes
bemutatasat, illetve egyéb jellemzoket is grafikusan jelol. A diagramon havi atlaghdmérsékletet €s
csapadék 0sszeget abrazolnak, az x-tengelyen az év honapjali szerepelnek, északi-félgombi allomas
estében januarral kezdddden, déli-félgombi allomas esetén viszont juniustol. Az elsédleges y-
tengelyen (bal) a homérséklet szerepel, a masodlagos y-tengelyen (jobb) pedig a csapadék. A
homérsékleti tengely felett szerepel a méréhely neve, tengerszint feletti magassaga és az idészak,
amikorra az atlagok vonatkoznak.

allomés neve (tszf magassag) évi kozé

............................................................................... 200
szuperhumid idészak
155 0 108 LU SO .-‘-,; ..... 100
\
N
Vg S S A LN 80
30 iR THITHET so
20 1 40
{
10 o asaiiy vesseives \IIITIEE 2°
0 I 1 li_déS‘ZZ—lkl 1 1 0
=N e s fagy veszélyes iddszak /7N
fagyos iddészak
e D e oo oo S S sme P sAH  Fs e S e B e S
B 1 s R AR

1.3-2. abra: Példa Walter-Lieth-féle klimadiagramra

A jobboldali tengely felett szerepel az atlaghdmérséklet és a csapadékosszeg. A csapadék skalazasa
100 mm csapadékig kétszerese a homérséklet skalazasnak, felette tizszeres. A skaldk viszonyat,
empirikus uton alakitottak ki ugy, hogy a hémérséklet gorbe a potencialis parolgast jellemezze.
Ennek értelmében, ahol a hdmérsékletet abrazold vonal a csapadékot abrazold vonal f61¢ fut, az azt
jelenti, hogy a potencialis evapotranszspiracidé nagyobb, mint a csapadékmennyiség, vagyis a
novényzet vizhidnyban szenved (arid idészak). llyenkor a két gorbe kozotti teriilet pottyozésével
emelik ki ezt az idészakot. Ellenkezd esetben, vagyis ha a csapadék gorbe fut magasabban, mint a
homérséklet, akkor viz tobblet a jellemzd, humid idészakrol beszeliink. Ha a csapadékdsszeg 100
mm alatt van, akkor vonalkazassal toltik a hdmérséklet és csapadék gorbe kozotti teriiletet, ha pedig
felette (szuperhumid iddszak), akkor teljes kitoltéssel. Az x-tengely megvastagitasaval jelolik
azokat a honapokat, amikor a napi minimum hdmérséklet atlaga 0°C alatt van, atlds csikozassal
pedig azokat a honapokat, amikor el6fordulhat fagy. A hémérsékleti tengely mellett jelolik tovabba
az abszolit maximum hdmérsékletet, a legmelegebb honap atlagos napi maximumat, az abszolut
minimum hdmérsékletet és a leghidegebb honap atlagos napi minimum hémérsékletét. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a potencialis evapotranszspiracio ily moédon valo becslése nem minden
homérsékleti tartomanyban és ndvényzet esetén pontos.
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1.3.2 Eghajlatviltozds

Az éghajlatvaltozasnak lehetnek kiilsd, természeti okai is. llyen pl. a F6ld palyaelemeinek a valtozasa,
ami a Napbol érkez6 sugarzas mennyiségét befolyasolja. A Fold ellipszis palyajanak lapultsaga kb.
95 000 éves periodusidével, a keringési sik és a forgastengely szoge 21,8° és 24,4° kozott kb. 41 000
éves periddusidodvel, a forgastengely iranya pedig kb. 23 000 éves periodusiddvel valtozik. Tovabba az
ellipszis palya napkozeli pontjanak (perihélium) idOpontja is valtozik: kb. 11 000 évvel ezeldtt a
napkozeli pont jaliusra esett, mig most januarra. A palyaclemek valtozasai jol magyarazzak a
foldtorténeti éghajlatvaltozasokat, de a jelenlegi valtozasok idéléptékével nem Gsszevethetdek.

Mira mar bizonyossa valt, hogy az emberi tevékenység megvaltoztatta a 1égkor Osszetételét, s részben
ennek eredményeképpen a Fold éghajlata is megvaltozott (IPCC, 2007). Az energiatermelésnek, az
iparnak, a mezdgazdasagnak és a kozlekedésnek a légkor Osszetételére gyakorolt hatdsai ma mar
egyértelmiien jelentkeznek, példaul az iiveghazhatasu gazok keverési ardnyanak emelkedésében,
valamint a 1égkorben jelenlévé valtozatos méretii és kémiai Osszetételii szilard részecskék, az aeroszol
részecskék, illetve a szallo por mennyiségének ndvekedésében. A 1égkor dsszetevdinek barmilyen iranya
mennyiségi valtozdsa felborithatja a Fold-légkdr rendszer energia-eloszlasat és  globalis
hémérsékletvaltozast idézhet el6 (Friedlingstein et al. 2005).

Az kilonbozé sugarzas atviteli folyamatokban tortént valtozadsok globalis energiahaztartisra
gyakorolt hatdsa az okozott kiegyenstlyozatlansag, vagyis az okozott sugarzasi kényszer segitségével
szamszerusithetd. A 1égkori tiveghdazgazok mennyiségének a ndvekedése egyértelmiien pozitiv sugarzasi
kényszert okoz, vagyis a felszin energia bevétele nd. A legjelentdsebb pozitiv sugarzasi kényszert a CO2
mennyiségének a valtozasa okozza. Mivel a troposzféraban az Oz fokozza az iiveghéazhatast, igy pozitiv
sugarzasi kényszert jelent, ezzel szemben a sztratoszféraban csokken a mennyisége, ami negativ
sugarzasi kényszert okoz. Az ipari forradalom oOta tortént foldhasznalati valtozasok hatdsara tobb
sugarzas verddik vissza a felszinrdl, vagyis kevesebb nyelddik el, igy ez negativ sugérzasi kényszert
jelent. A 1égkori szennyezd anyagok mennyiségének novekedése kozvetleniil is ndveli a visszavert
sugarzas mértékét, ezenfeliil a tobb kondenzacios mag a felh6képzddéshez is eldnyos feltételeket teremt,
ami szintén noveli az albedot, vagyis negativ sugarzasi kényszert okoz. Lathat6, hogy az eredd
antropogén eredetli sugarzasi kényszer tobb, mint 10-szer nagyobb, mint a Nap sugarzasaban torténd
valtozasok altal okozott sugarzasi kényszer. (1.3-3. abra)

A bioszféra érzékeny szénmegkotd- €s tarold: az éghajlat megvaltozasara (csapadék, hdmérséklet,
besugarzas, stb.) a rendszer szénforgalma viszonylag gyorsan és jelentdsen megvaltozhat, ami az
iiveghazhatason keresztiil visszahat magara az éghajlatra. Amig az elmult tizezer évben a bioszféra altal
leadott €s felvett szén mennyisége kiegyenlitett volt, addig az utobbi két-harom évtizedben a bioszféra
nettd szénfelvevoveé valt (Ciais et al. 1995). Ez mérsékli a ndvekvo antropogén szén-dioxid-kibocsatassal
egyiitt jar6 hémérséklet-emelkedést, azaz az éghajlatvaltozast. Nem tudjuk azonban egyeldre biztosan,
hogy e labilis széntarozd a hdmérséklet tovabbi emelkedésével nem valik-e nettd szénforrdssa esetleg
mar a kozeljovoben is. Amig nem ismerjiik a bioszféra viselkedését, addig nem tudjuk megbizhatéan
elére jelezni a szén-dioxid (CO2) légkori keverési aranyanak valtozasat, és ezen keresztiil az
¢ghajlatvaltozast.
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Sugarzasi kényszer (Wm®)

" " SK-értékek Térbeli
SK-osszetevik W m?) Kiterjedés TMSZ
I v I
( 1,66 [1,49 — 1,83] Globélis Magas
Hosszu légkori :
tartézkodési ideji 4 ! 0,48 [0,43 — 0,53]
tveghazgazok i 5 0 0,18
Halogénezett 0,16 [0,14 — 0,18] Globalis Magas
\ | szénhidroggnek
|
|
|
Ozon Sztratoszferikus Tro;‘)oszferikus 0,05 [-0,15 = 0,05] Kontme’nPaIu} Kdzepes
0,35 [0,25 — 0,65] globalis
Sztratoszferikus
vizgdz, 0,07 [0,02 — 0,12] Globiélis Alacsony
CH_-bél szarmazdéan
Felszinal Féldhasznalat - -g,f [;3064_—00‘,20] . L.-_Tk.-;ﬁs;”s K:-:,;epe?
hofelszin folot 10,0 — 0,2] -
kozvetlen Kontinentélis- | Kozepes-
p
Teljes | hatas 0,5[:0,9 - -0,1] globalis alacsony
aeroszol- Ifema_
hatds | 5|pedo- - -~ g Kontinentalis- | Ajlacson
:atés 0,71:1,81=120,3] globalis v
Kondenzesikok 0,01 [0,003 — 0,03] | Kentinentdlis | Alacsony
I E—< 0,12[0,06 — 0,30] | Globalis | Alacsony
isugarzasa
Teljes erec!ﬁ 1,6 (0,6 — 2,4]
antropogén
" . 1 L
-2 -1 0 1 2

. abra: A felszin-légkor rendszerben tortént valtozasok altal indukalt sugarzasi kényszerek.
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2 Aviz

2.1 A viz ciklusa

A viz az élet kialakulasanak szintere és az alapvetd ¢€letfolyamatok, biokémiai reakciok kozege, ezért
az ¢élet szempontjabdl nélkiilozhetetlen. A ndvények szdméara mint hidrogénforrds és mint a
tapanyagszallitds kozege nélkiilozhetetlen, de az sem mellékes, hogy a névények a viz fotolizisébol
allitjak elé az oxigént is, igy mikddtetve az oxigén-ciklust. A viz korforgasat a Napbol érkezd
energiadram hajtja, amelynek eloszlasa (1d Lambert-torvény, 1.1 fejezet) az éghajlati 6vezetességért €s
a csapadék globalis eloszlasaért is felel. A viz nagy része az Okoszisztémakon keresztiil veszteség
(atalakulas), stagnalés (tarozodas) nélkiil megy at (a hideg teriileteket kivéve, pl permafroszt, sarki jég).

Az 6ceanok feliiletérél torténd evaporacio (parolgés, 450.000 km®) kb. 90%-a visszajut az dceanokba,
10% pedig a szarazfoldekre jut csapadék formajaban (45.000 km?®) (2.1-1. abra). A szarazfoldekre hulld
Osszes csapadék mennyisége ennek kb. hiromszorosa: 116.000 km?® ennek igy egyharmada az
6cednokbol, kétharmad része pedig a szarazfoldi evapotranszspiraciobol (parolgas és parologtatés,
71.000 km?®) szarmazik. A bolygonkon taldlhatd Osszes vizmennyiségnek azonban csak mintegy
0.001%-a talalhato a talajokban (az Osszes édesvizkészlet 0.04%-a), ahol a szarazfoldi ndvények
szamara hozzaférhetd. A felszinre hull6 csapadék mennyisége, és igy az evaporacid és a transzspiracio
térben és iddben is rendkiviil valtozatos. A sarki jégsapkak és gleccserek kb. 24.000.000 km? édesvizet
tarolnak, mig az 6ceanok vize ennek kb. az 50-szerese (1.340.000.000 km?®). Erdekes tény, hogy a Fold
el nem jegesedett édesviz-készletének mintegy 6tode egyetlen, de nagyon mély (1620 m) toban, a
Bajkalban talalhato.

transzport
43

atmoszféra

13 000 km?
, evaporacio
csapadék 116 evapo- 410 csapadék 385
- transzspiracioé
jeg 71
24 x 10° km? \

tavak
i 0.77
176 000 km? RS
m haztartas 0.38
&

onto;

2.
#)h ;}g folyok v
50 ’ 4ceanok, tengerek

bioldgiai 1.34 x 10° km?
rendszerek

3
1000 km - ‘%p

talaj
17 Oggjkm3 \\ \V

felszin alatti vizek
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2.1-1. abra: A globalis vizciklus. A feltiintetett mennyiségek km3/év-ben értendok. A
keretezett mennyiségek a nagy viz-rezervoarok, nyilakkal a fluxusok iranyat és mellettiik
nagysagukat jeloltiik. (forras: Rodell et al., 2015)

A vizforgalom szempontjabol tovabbi alapvetd fontossagu jelenségek az intercepcié (a viz
ndvényzet altali visszatartdsa, az esd utan a vegetacio felilletén maradd vizmennyiség), a felszini
elfolyas ¢és az infiltracio (beszivargas). (2.1-2. abra) A felszin lejtOszoge és rogdssége nagyban
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befolyasolja a felszini elfolyds mértékét, illetve a talaj mechanikai Gsszetétele (agyag/valyog/homok
frakciok aranya) meghatarozza a talaj vizvezetd képességét (hidraulikus konduktivitas) és a diszponibilis
(novények szamara felvehetd) viz mennyis€gét is. Ezért a talajban jelen 1€évo (és a ndvények szdmara

{ 3 felvehetd) vizmennyiség nem csak a lehullott csapadék
; mennyiségének a fiiggvénye.

T Timsrapidcis A talaj fels6 rétegeiben eléforduld vizformak

‘L\__J,Au.-*""\-....—

//f / Cs;P&dEk/ _ (eltekintve a m¢lyebb rétegekben talalhato talajviztol €s
sk : N 252 eeep rétegvizt6l) kozill kettét kell kiemelniink, amelyek a

w | nace novények szamara felvehetdk: a gravitaciés és a
kapillaris vizet. A gravitaciés viz (amit a talaj(henger)
a gravitacioval szemben megtart) — mint azt a neve is

1 Kapilliri mutatja — csak rovid ideig all a novények

. rendelkezésére, mivel a gravitacioé hatasara a mélyebb

—__—————=—"=—""_ rétegekbe jut. A kapillaris viz ezzel szemben hosszabb
B e Felszin alatti elfolyds

id6én at rendelkezésre all, mivel ez a talajkapillarisok
altal visszatartott vizmennyiség (Osszes mennyisége
szabadfoldi, vagy masképpen szantofoldi
vizkapacitas).

A viznek a kiilonb6z6 tarozokban (rezervodrokban) t6ltott ideje (kicserélddési idd) igen valtozatos:
az atmoszféraban atlagosan 10 nap, az 6koszisztémakban 6raktdl hetekig terjedhet, a talajban mar 1 év
(globalis atlag) és a sarki jégsapkakban akar évezredek lehetnek. Az atlagosan 1 éves kicserélddési idd
az éves ¢és szezonalis csapadék variabilitdsara igen érzékeny rendszerré teszi a talajt, annak
nedvességtartalmat.

2.1-2. dbra: A vizforgalom elemei
okoszisztéma szinten

Az emberi tevékenység hatdsa a vizciklusra

Az emberiség szempontjabdl a rendelkezésre allo vizkészletek csokkenése fontos gazdasagi és
tarsadalmi tényezo, foként a mezdgazdasagbol él6 — és ide tartozik a fejlodd orszagok tobbsége —
orszagokban. A huszadik szdzadban az atlaghdmérséklet emelkedésének hatasara alapjaban véve nétt az
evapotranszspiracid (ET) mértéke €s ennek okdn a csapadék (P) mennyisége is, de a P és ET
novekedésének térbeli eloszlasa mér kiilonbozéen alakult. Igy pl. az USA-ban atlagosan kb. 10%-al nétt,
mig Etiopiaban kb. 5%-kal csokkent a csapadék mennyisége. A szarazfoldi ¢letkdzosségek
fennmaradasanak f6 korlatozo tényezéje azonban elsGsorban nem a csapadék, hanem a talajban
rendelkezésre allo viz mennyisége. Ez pedig novekvo csapadékmennyiség mellett is — ha a melegedés
hatdsdra az evapotranszspiracid6 mértéke meghaladja a csapadék mennyiségének novekedését —
csokkenhet (I1d. 1.3 fejezet, az ET energia, illetve csapadék-limitacidja).

Magyarorszagon az aszalyos évek szamanak novekedésérdl beszélhetiink, ami leginkabb a csapadék
mennyiségének megvaltozott eloszlasdban nyilvanul meg. A globalis klimavaltozasi modellek
térséglinkre a kontinentalis hatas fokozodasat, a csapadékeloszlas megvaltozasat (tobb csapadék a téli
félévben és kevesebb a nyariban), illetve Dél-Magyarorszagon a mediterran hatas er6sodését jelzik, ez
hazénkat az amugy sem til magas évi atlagos csapadékmennyiség (550 mm) miatt igen érzékenyen
érintheti. Szaraz régiokban, valamint ahol edafikus (a talaj fizikai vagy kémiai tulajdonsdgaival
Osszefliggd) okobdl széraz a teriilet (a talajnak csekély a viztartd képessége) — ilyen példaul a homoktalaj
uralta Duna-Tisza Koze vagy a Nyirség - a csapadék mennyiségének kismértékii csokkenése is joval
erdteljesebb hatdssal van az életk6zosségekre, mint akér egy nagyobb valtozas a jobb viztartd képességi,
illetve a csapadékosabb teriileteken. Az iddjaras sz€lsdségesebbé valasaval gyakoribba valtak a nagyobb
viharok, amelyek sokkal kedvezdtlenebbek az elhizodd csendes esdkkel szemben, hiszen nagy
zivataroknal a csapadék jelentOs része elfolyik a felszinen €s erodalé hatasa — a talaj lemosddasa,
elhordasa révén - is rendkiviil kéaros.

A tajhasznalat megvaltozasanak is drasztikus kdvetkezményei lehetnek a vizhaztartas szempontjabol.
fgy pl. az utobbi évek aradasait gyakran a folyok vizgyiijté teriiletén tortént valtozasok okoztak. A
vizgyljté erdeinek kivagasaval a teriilet vizvisszatartd képessége jelentdsen csokken, s ez nagy
mennyiségll csapadék hullasakor hirtelen aradashoz, illetve er6zidhoz vezet.
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2.2 Vizforgalom a novényekben

2.2.1 Bevezetés

A viz a novényi sejtek fO alkotoja, térfogataranya tipikusan 80-95%. Még a proteinekben gazdag
sejtorganellumok (mitokondrium, plasztisz) is kb. 50%-ban tartalmaznak vizet. A magvak viztartalma
10-15%-o0s (esetleg egyes magvakban csak 5-7%, 1d. dormancia). A protoplazma (minden, ami a névényi
sejt sejtfalan belill van, azaz a sejtmag, a sejtorganellumok és a citoplazma) csak magas viztartalmt
allapotdban mutat ¢életjelenségeket, kiszdradva vagy elpusztul, vagy anabiotikus (életfolyamatait
felfiiggesztett) allapotba keriil. A szarazfoldi novények életfolyamatai csak kelld mértékli viztartalom
mellett zajlanak megfelelden, éppen a vizvesztés kompenzalasara alakultak ki specidlis alkalmazkodasi
stratégidk a novényvilagban (Id. késobb). A novényallomanyok (ndvénytarsulasok) Iéptékében
mintazatalakitd a viz a tarsulast felépitdé populacidk vizigényén és szarazsag-toleranciajan keresztiil.
M¢ég nagyobb térbeli 1éptékben a Fold ndvényzetének Gvezetességéért felel a homérséklettel egyiitt
(zonalités).

A viz 6 formaban fordul eld a bioszféraban: vizgdz, felszini édesviz (folyok, tavak), talajviz, ho és
jég, sos viz (6ceanok, tengerek) és az éldlények szervezetében megtalalhatd viz formajaban. Az 6ceanok
tartalmazzak a Fold viztartalméanak 97,25%-at. A 3% édesvizbdl 2,7% a hd/jég, és a talajviz, igy
mindossze 0,05% a felszini édesvizek aranya.

A ndvényi sejtben csak iddszakosan tartdzkodik a viz, folyamatosan poétolni kell. Meleg, napos
idében a levél a viztartalma 100%-at 1 ora alatt lecseréli. A ndvényzet hdgazdalkodasanak egyik {6
komponense a parologtatassal egyiitt jaro hiités.

2.2.2 A viz néhany tulajdonsdga

A vizmolekula polaros (2.2-2. abra), mert az oxigénatom
elektronegativitdsa nagyobb, mint a hidrogénatomé. Polaritisa
folytan a tobbi vizmolekulaval H-kotéseket alakit ki (2.2-1. abra),
helyenként igy kvézi-kristdlyos molekula csoportok jonnek létre,
majd esnek szét Gjra. A viz biokémiai reakciok kozege, illetve egyes
biokémiai folyamatokban reagens (hidrolizis).

Polaritasa folytan a tobbi 10 p*-t és 10 e-t tartalmazo molekula
(atom)(CH4, NHs, H20, HF, Ne) kozott a legmagasabb forras- és
olvadaspontu a viz. Tovabbi, a molekulaszerkezettel 0sszefiiggd
tulajdonsaga a nagy dielektromos allando (~80). Nagy a fajhéje

(nagy az az energiamennyiség, N oM
2.2-2. abra: A két ami egységnyi tomegli viz R APr
hidrogénatombol és egy hémérsékletének 1°C-kal valo % [ S —
oxigénatombol allo vizmolekula megndveléséhez szitkséges, mert O H. 1 ooz
szerkezete. a H-hidak a szerkezet megtartasa I: o g, S
mellett az atomok gyorsabb . H » 5+ O H
vibraciojat teszik lehetévé hdomérséklet-novekedés nélkiil) és a \ H *
parolgashéje (az az energiamennyiség, amely a vizmolekulak 1 "
folyadékbol gazfazisba valo kiszakitasahoz sziikséges. Azonos a 0 H,
kondenzaciés hdvel, ami a vizmolekulak ellenkezd iranya H s

mozgasakor, azaz folyadék fazisba torténd visszakeriilésiikkor

szabadul fel). A parolgas igy nagy evapordcios latens ho-
veszteséggel jar.

Ugyancsak polaros természete miatt a viz szdmos polaros
anyaghoz  (fehérjemolekulakhoz,  sejtfal-poliszacharidokhoz,
agyagasvanyokhoz) vonzodik (adhézié), nedvesiti azokat (2.2-3.
abra).

Kohézio alatt a vizmolekuldk egymashoz valé vonzodasat értjiik
(2.2-3. abra). A vizmolekulak kozotti masodlagos kotések (H*-

2.2-1. abra: Hidrogénkotések:
a vizmolekulak részleges pozitiv
toltesii helyei (protonok
kornyezete) mas vizmolekulak
részleges negativ toltésii
helyeihez (oxigénatomok
kornyezete) kétodnek
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kotések) miatt a vizmolekulak k6zotti kohézids erd és igy a 4

viz tenzidtlirése és feliileti fesziiltsége igen nagy (nagy Q) GJ (!J
ellenallast képes kifejteni a htizdéerdvel szemben, és nem +

»szakad el”, illetve a folyadék felszinén 1évé molekulakat a e
folyadékfazisban 1évOk vonzzak, mig a gazfazisban 1évék _

nem).
Az el6z60 néhany tulajdonsag kovetkezménye a €+ % C‘ &J :‘
+

kapillaritas jelensége (2.2-4. abra). Vizzel t6ltott edénybe
helyezett vékony liveg-kapillarisba ,,felmaszik™ a folyadék,

! L L, kohézio adhézio
mert az iivegfal nedvesedik (adhézio), s az adhézi6 révén a
cs0 falahoz vonzott vizmolekulak és a tovabbi vizmolekulak . o
kozott kohézio van. A viz-levegd hatarfeliilet 2.2-3. dbra: Kohézio. azonos

molekuldak egymdashoz valo vonzodasa.
Adhézio: molekulak mas tipusu
molekulakhoz valo vonzodasa.

novekedésének (,,nyalasdnak™) a viz feliileti fesziiltsége
szab hatart, emiatt alakul ki a jellemzé meniszkusz, és a
folyadékoszlopban huzoerd keletkezik. A viz addig
emelkedik, amig az adhézios erdé egyensulyba nem kertil a
folyadékoszlopra hat6 gravitacios erdvel.

H; magassag

I sugar

P1=- 2T/r, T=0.072 Pa/m
P2=ro*g*H

P1+P2=0

2.2-4. abra: A kapillaritas jelensége a viz
nedvesito tulajdonsdaganak és feliileti
fesziiltsegének (T) eredménye. A folyadékoszlop
magassagat ezeken kiviil még a folyadek
suriisége (ro) és a kapillaris sugara hatarozza
meg. Pl: a folyadék vizpotencialja, P2 a
gravitacios potencial (a képleteket Id. késobb).

2.2.3 A vizpotencial

A viz a talajban, a ndvényben és a 1égkorben tobbféle kzegben mozog, igy a transzport természete
¢s sebessége is helyr6l-helyre mas. A diffizio sebességét az adott anyag (jelen esetben viz)

crer

torvénye):

Js = —DsA—CS (2.1)
AX

ahol Js a diffuzio mértéke, rataja (pl. mol m? s-ban kifejezve), a negativ eléjel azt jelenti, hogy az
héenergia diffazios egyiitthatdja az adott kdzegben (pl. vizgdz, vagy hé a levegében), Cs a
koncentracidja (mol m), Ax (m) pedig a megteendé tavolsag. (Ilyenforméan a Ds/Ax hanyados azonos
az adott kozegre és abban diffundalé anyagra vett vezetOképességgel, 1d. konduktancia, rezisztencia, az
Ohm-torvény analogidja.) Sejtdimenzioban (mikrométeres tartomany) a diffuzié gyors, nagyobb
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tavolsagokra azonban igen lassu (te=12=(tdvolsdg)’K/Ds, ahol tc=1» az ahhoz sziikséges idd, hogy
barmely adott ponton a kiindulasi helyen mért koncentracio felét mérjiik, K egy geometriai konstans (a
A diffuzié a levelek parologtatassal valo vizvesztésében is fontos.
Nagyobb tavolsagokra csovekben (pl. xylem-, floem elemek) a két, x tavolsagra levd pont
nyomaskiilonbsége mozgatja a molekuldkat (Poiseuille-torvény a tomegaramlas leirasara):
4
't AP
Q= (2.2)
8n AX

ahol Q a térfogataramlasi rata (cm® s1), r a csé sugara (cm), 77 a folyadék viszkozitasa (Pa s), P a nyomas
(Pa). gy dramlik a viz a xilémben, a talajban, a sejtfalakban.

A szelektiven permeabilis membranokon keresztiili transzportfolyamatokban (ozmézis) mind a
koncentracio-, mind a nyomadskiilonbség szerepet jatszik (2.2-5. abra). A viz mozgasanak ilyen
kortilmények kozotti leirdsara a vizpotencial fogalmat vezették be, amely a viz munkavégzo-képességét
(potencidlis energia egységnyi térfogatban) mutatja meg:

V=9"+¥,+¥, +¥, +¥, (2.3)

ahol ¥*: a tiszta viz vizpotencialja (Pa) 25 °C-on 0,1 MPa nyomason, értéke 6nkényesen 0, ¥p: nyomas-
potencidl, ¥,: ozmotikus potencial, ¥;: matrix-potencial, Py: gravitacios potencial. A vizpotencial
egysége a megapascal (MPa), 1 MPa = 10 bar = 10 atmoszféra nyomds. A vizmozgés feltétele a
vizpotencial-kiilonbség: a viz a nagyobb vizpotenciali hely feldl a kisebb (negativabb) vizpotencidli
hely fel¢ aramlik.

A nyomas-potencial (¥p) érteke lehet pozitiv (hidrosztatikai
nyomas a sejtfalon beliil) vagy negativ (hidrosztatikai nyomas
(szivoerd) a sejtfalakban, xilémben, illetve turgorukat elvesztett

crer

P-—re gyakorolt hatdsidt adja meg, oldott anyagok jelenléte
(kiilonosen ionok és tomény oldatok esetében a hidratacid) ugyanis

crer

. Altaldban az oldott anyagok koncentracidjat érdemes meghatarozni
2.2-5. dbra: Ha a sejtet (7=-RTCs, ahol R=8,314 J/mol K az egyetemes gazallando, T a
citoplazmdjanal higabb (kevésbé  pgmerseklet (K), Cs pedig az oldott anyag koncentracioja (mol m"
negativ vizpotencidlii) vizes %). A matrix-potencial értéke azzal kapcsolatos, hogy a feliileteken
kozegbe helyezziik, vizet vesz fel.  meokstédott viz (hidratburok, talajrészecskék felszine, sejtfal-
A sejtfal (mechanikus) ellendllasa  yapillarisok belseje) is csokkenti a munkavégzé képességet, a
révén igy alakul ki a turgor. vizpotencialt. A graviticiés potencidl (¥g=pgh) a viz gravitacio
hatasara lefelé valo torekvésével kapcsolatos, és aranyos a referencia-allapota vizhez képest vett
magassaggal (h), a viz strségével (p) és a gravitacidos gyorsulassal (g). A vizpotencial mérés
modszereirdl bovebb informacié a D2.1. szovegdobozban olvashato.
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teljes turgor

—_

hatarplazmalizis M e -

Y

nyomas-potencial

w(lPa)

W~ wizpotencial

-1 We-  ozmotikus potenciél

0z 0o 1.0
relativ sejttéfogat

2.2-6. abra: Hofler-diagram. Vizfelvétel soran a hatarplazmolizistol a teljes turgor eléréséig a sejt
vizpotencidlja né. Kezdetben, a citoplazma higulasa kévetkeztében az ozmotikus potencial, késobb,
amikor a plazmamembran eléri a sejtfalat, a nyomds-potencidl a meghatdarozo ebben. A sejtfal
rugalmatlansaga (rigiditds) gatolja a turgor miatt fellépo térfogat-novekedést.

Egy sejt vizviszonyainak leirdsara elegendd a nyomas- és az ozmotikus potencial figyelembe vétele
(Hofler-diagram, 2.2-6. abra). A sejt eredd vizpotencialjat a nyomas-potencial és az ozmotikus nyomas
Osszege adja. A sejtfal rigiditasa (rugalmatlansaga) befolyésolja a gorbe meredekségét, igy ugyanakkora
térfogat-novekedésre rigidebb sejtfal (dP/dV=e, elasztikus modulus) esetén nagyobb nyomasndvekedés
esik.

D2.1 A vizpotencial meghatarozasa

Egyensuly esetén a rendszer barmely két kiilonb6zd pontjdban azonos a vizpotencial, igy
barmely novényi részbdl az egész ndveény vizpotencialja meghatarozhato.

Szovet-térfogat modszer
koncentraciot keressiik, amelynél a szovetdarab térfogata nem valtozik, vagyis amelyben nem is
vesz fel és nem is veszit vizet. Ekkor az oldat és a szovet vizpotencidlja egyensulyban van. A

crer

Vizgoznyomads-maodszer
A novényi szovetdarabot kis 1égtérbe zarjuk. Egy 1d6 utan a levegd vizgdznyomasa a szovetével
lesz egyenld, ekkor a vizgéznyomdst megmérhetjiik, €s a kovetkezd egyenlettel szdmolhatjuk a
vizpotencialt:

w = RTjRu 2.4)
Vw

levegs

ahol R=8,314 J mol™* K az egyetemes gazallandd, T a hémérséklet (K), VW a viz parcialis molaris
térfogata (18710"6 m® m), RH pedig a relativ paratartalom (hanyados, 1d. késébb).

Scholander-féle bomba

Ezzel a mddszerrel a névényi szévetben 1€vo viz kipréseléséhez szilikséges nyomast mérhetjik.
Az eszkoz zart tartdlyaba helyezziik a harantmetszett levélnyelli levelet ugy, hogy a levélnyél a
késziiléken kiviil lathat6 legyen. A tartdlyban fokozzuk a nyomast, €s varjuk a levélnyél metszett
feliiletén kiprésel6dd nedv megjelenését (nagyitd, mikroszkop). A kipréselddés pillanatdban mért
nyomas lesz a levél aktudlis vizpotenciadlja. A mddszer azon alapul, hogy a levélnyél metszésekor a
szovetnedv visszahtizodik a széllitészéveti csdvekben, a meniszkusz a tenzi6 és a feliileti fesziiltség
kiegyenlitddésénél all meg. A kiils6 nyomas ezt a meniszkuszt nyomja vissza. A kiils6 nyomas -40
bar-ig novelhetd, efolott a sztomak zarodnak.
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Levélnyél
Gumitomités

Nyomas

\ J

2.2-7. dbra: A Scholander-féle nyomaskamra miikodési elve.

Vizpotencial-fiiggé harmatpont-depresszio meghatdrozdsa termoelemes pszichrometriaval
Levélmintat helyeziink egy kiilsd 1égtértdl elszigetelt kamraba. A kamra légtere a levéllel ho- és
paracgyensulyba (azonos vizpotencialra) keriil. A kamra légterében hiitjiik a termoelem egyik
csatlakozaséat. A méréshez hasznalt termoelem két kiilonb6z6 fémbdl 4ll, csatlakozasi pontjai koziil
az egyiknek a hdmérséklete nem valtozik (vizfiirdébe meriil, vagy aluminium blokkban van), mig a
masik csatlakozasi pontot a Peltier-hatas révén (termoelemre kapcsolt kisfesziiltségii egyenaram 1d.
lejjeb) hiitjiik. A hiitést addig folytatjuk, amig a csatlakozasi ponton a kamrabeli vizgdz Kicsapodik
(harmatpont-hémérséklet), ekkor a levegd vizgbzre éppen telitett. A csatlakozasi pontok kozotti
homérséklet kiilonbség kovetkeztében a termoelem csatlakozasai kozott a homérséklet-
kiilonbséggel aranyos kapocsfesziiltség mérhetd mindaddig, amig a csatalakozasi pontrdl parolog a
viz (Peltier-hatas: ha kétféle anyagbol allé termoelemen at &ramot vezetiink, a csatlakozési pontok
folmelegszenek vagy lehiilnek, attdl fliiggden, hogy az dram milyen irdnyban halad). A viz
(csatlakozasi pontrdl torténd) elparolgasa utan a termoelem két csatlakozéasa azonos homérsékletre
keriil, a fesziiltség-kiilonbség kozottikk megsziinik. A fesziiltség idébeli lefutasa a hiitési id6tol (a
termoelem csatlakozasara kicsapodott viz mennyiségétdl) fiigg (ha nem hiitjiik elég sokaig, akkor
nem csapodik ki viz a csatlakozéson). Az allandé hdmérsékletii csatlakozasi pont hdmérsékletétol
vald eltérés aranyos a (mintaval vizpotencial-egyensulyba Kkeriilt) kamra-légtér relativ
paratartalmaval.

2.2.4  Vigfelvétel a talajbol

A vizi ndvények teljes testfeliiletiikon keresztiil képesek vizet felvenni. A szdrazfoldi novények
(melyekre a gyokéren keresztiili vizfelvétel jellemz0) fold feletti részei allanddan vizet veszitenek, amit
potolniuk kell. A vizfelvétel alacsonyabbrendii, gyokérzettel nem rendelkezd novények esetében direkt,
a foldfeletti szerveken keresztiil torténik. Igy példaul a telepes novények kapillaritas révén veszik fel a
vizet nedves anyagokbol, csapadékbdl (esd, harmat, kdd), mikozben megdagadnak. A viztartalmuk
ilyenkor sokszorosa a szarazon mérheté tomegnek (mohdk esetében 3-7-szerese, zuzmoknal 2-3-
szorosa, tdzegmohak esetében akar 15-szordse). A vizfelvétel nedves (vizgdzre telitetlen) levegdbdl is
lehetséges, ilyenkor azonban igen lassu.

A kutikulaval biré novények kutikuldn keresztiili vizvesztése gatolt, de a felszinen keresztiili
vizfelvétel is. Ez utobbi csak akkor lehetséges, ha hidatodakkal (vizateresztd epidermisz-nyildsok) vagy
kutikulaval nem fedett szérokkel rendelkeznek. Az epifiton Tillandsiafélék szivopikkelyekkel kodbol
vesznek fel vizet.
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A kutikulaval rendelkez6 novények nagy része a talajbol jut vizhez. A talajok viztartalma és beldliik
a viz mobilizalhatdsaga erdsen talajtipus-fliggd. Két szélsdséget képvisel a homok- és az agyagtalaj
(2.2-8. abra). A homoktalaj nagy szemcsemérettel (20-2000 um), a szemcsék kozott nagy levegs-viz
terekkel és viszonylag kis szemcse-

felszin/tdmeg arannyal jellemezhetd. Az e 00 e agyag
agyagtalaj ezzel szemben 2 um-nél h valyog
kisebb atmérdji, (adott talajfeliiletre solk Wariak

vetitve) hatalmas Osszfeliiletii
szemcsékkel bir, a talaj porozitasa (a
porustérfogat aranya) kisebb.

Jelentés esOzés utan a talaj vizzel
telitett. A csapadékhullas végével ez a
telitettség ~ megsziinik, mivel a
viztartalom egy része (gravitacios viz) a
gravitacid hatdséra elszivarog a vizzaro
rétegig. A talaj viztarté képességének

28 hidratacios viz %
..... her\/adéspont

17 kapillarisviz %

szabadfoldi
" vizkapacitas

pF (log(vizoszlop cm szivéerd))

megfeleld vizmennyiség marad vissza a y

pérusokban, kapillarisokban ' :
(kapillarisviz: a feliileti fesziiltség és \"l : ‘J
adhézio tartja itt a gravitacio ellenében). =10 320 30 4 80

Erdsen talajtipus-fliggd ezek ardnya és
teljes mennyisége (2.2-8. abra). A talaj
tovabbi szaradasaval egyre inkdbb csak a
novények szamara mar felvehetetlen
(hervadaspont: a novények szamara
mar fel nem  vehet6 talajbeli
vizmennyiség), a talajszemcsék feliiletén
megkotott viz (hidratacidos viz) marad vissza. A talaj kiszaraddsaval (a talaj vizpotencidljanak
negativabba valdsaval) a vizvisszatartd (szivo-) erd egyre nagyobb, nagy szemcsés talajokban a
vizpotencial valtozasa a viztartalom valtozasaval gyors, kisebb szemcsés talajokban lassabb.

Béarmennyi legyen is a talaj nedvességtartalma, a gyokerek csak akkor tudnak beldle vizet felvenni,
ha vizpotencialjuk negativabb, mint a talajé. Az egységnyi id0 alatt abszorbeélt viz mennyisége
Osszességében a kovetkez6 tényezok fiiggvénye:

2.2-8. abra: A pF gorbe és a talajbeli vizformak ardanya a
harom f6 fizikai talajféleség esetében. A hidratacios viz a
novények szamara nem felveheto, ezt a hatart jelzi a
hervadaspont. A pF=2 a szantofoldi vizkapacitas, a pF=4.2
a hervadaspont értéke. pF: A talaj vizoszlop cm-ben
kifejezett szivoerejének 10-es alapu logaritmusa.

Yo — Vo
Vabs _ A talaj zr gyokér (25)
ahol A a felvevo feliilet nagysaga, a szamlalo a vizpotencial-kiilonbség a gyokér és a talaj kozott, a
nevezd pedig a felvétellel szembeni ellenallasok Osszessége.
A gyokér kornyezetébdl felvett viz potlasa a tdvolabbi, nagyobb viztartalma talajrészek feldl

nyomaskiilonbség hatasara torténik. A talaj vizpotencidljat a talajoldat ozmotikus nyomasa (¥, €z

abszolut értékében altalaban kicsi, kivéve sos talajokban) ill. a talaj-kapillarisokban az adhézi6 és feliileti
fesziiltség okozta negativ hidrosztatikai nyomas (¥p matrix potencidl) hatdrozza meg. A

kapillarisokban a viz feliileti fesziiltségébdl adodo (negativ eldjelir) hidrosztatikai nyomas (P) nagysaga:
p__ rZT (2.6)
ahol r a talajszemcsék koz¢ visszahizodo viz meniszkuszanak sugara, 7 pedig a viz feliileti fesziiltsége
(7,28 10® MPa m)(2.2-9. abra). A viz talajbeli aramlasara a talaj hidraulikus konduktivitasa
(vezetdképesség) is hatdssal van, ami szintén talajtipus-fiiggd (a homoktalajoké nagy, az agyagtalajoké
kicsi), de fiigg a talaj nedvességtartalmatol is. Alacsony nedvességtartalom esetén az aramlas
drasztikusan csokken, mert a viz szemcsék kozé vald visszahtizodédsaval, a kapillarisok kiiirtilésével
egyre inkabb csak a csatorndk peremén tud mozogni a viz (1d. tortuozitési faktor, talajbeli vizdramlas-
modell gyakorlati anyag), ¢és nincs folyamatos vizoszlop (intenziv parologtatas esetén a gyokér
korzetében annyira lecsokkenhet a nedvességtartalom, hogy a felvétel gatlodhat még amellett is, hogy a
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talaj egyébként nem vizhianyos). A talajban vizgdzként is mozog a viz: éjjel a felsd talajrétegekben
csapddik le a melegebb also rétegek feldl felfelé aramlo vizgoz a felsé rétegek €jszakai gyorsabb lehiilése
kovetkeztében. Szaraz ¢lohelyeken az is eléfordul, hogy a mély gyokerek altal felvett viz a felszinesebb
gyokerekbdl kidramlik a felszin kozeli talajrétegek nagyobb szarazsdga miatt, késébb azonban wjra
felvevOdhet, vagy mas névények hasznosithatjak.

gyoker I viz bk levego
gyokeérszor h et agyag- /

\ \ sZzemcse
l

PLANT PHYSIOLOGY. Third Edtion. Figum 42 @ 2002 Snauee Assccinies. re
2.2-9. dbra: A gyoker vizfelvétele kovetkeztében a talajszemcsék kozotti tereket egyre inkabb a
levegd tolti ki, a kénnyen elérheto kapillaris viz elfogyasaval a viz egyre nehezebben veheté fel
(csokken a meniszkusz sugara).

2.2.5 Talaj-névény-légkor kontinuum, vizszallitis a novényben
A talaj és a levegd nagy vizpotencial-kiilonbségét (a vizpotenciadl a talajban a legnagyobb,

legpozitivabb, a névényben kozepes, a levegében a legkisebb: Wiegsr < Wieyer < Vyoeer < Viagj ) @ nveény

hidalja at, benne folytonos a vizmozgas a levegd vizgézhianyanak kitett hajtas felé. A legnagyobb a
vizpotencial-kiilonbség a sztoma alatti tér és a szaraz levegd kozott, de itt a legnagyobb a vizleadassal
szembeni ellendllds is a vizmolekulak géazfazisba vald kilépésének nagy energiaigénye (evaporacids
latens ho) és az epidermisz rezisztenciaja miatt.

A gyokér ¢s talaj szoros kapcsolatit a gyokérszOrok biztositjak. A gyokér parenchimajan
apoplasztos (a sejtfalakban ill. intercellularisokban) vagy szimplasztos (sejtrél sejtre plazmahidakon
at) uton diffundal at a viz az endodermiszig, ahonnan (a Caspary-csikos sejtfalvastagodas viztaszitod
tulajdonsdga miatt) szimplasztosan halad tovabb (2.2-10. abra). Ez a kozeg egyfajta rezervoarként is
funkcional, kissé pufferolni tudja az ingadozé vizellatast.

A gyokér kozponti hengerében kertiil a viz a fatestbe (xilém), innen tomegaramlassal (kondukcio)
szallitodik a faelemek iiregeiben (a sejtfalakban mozgd viz mennyisége itt jelentéktelen). Az ehhez
sziikséges vizpotencidl- (foként hidrosztatikus nyomads-) kiilonbséget a parologtatas (transzspiracid)
tartja fenn.

A levelekben a szallitonyalabok finomabb erekre tagolddnak, a terminalis tracheidakbol a
szallitoszoveti parenchiman at a levél mezofillum sejtjeibe diffundal a viz. A levél mezofillum sejtjei az
intercellularis leveg6terekkel allnak kapcsolatban, a sejtek feliiletérdl ide parolog a viz.
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2.2-10. abra: A vizszallitas apoplasztos (piros vonal) és szimplasztos (kék vonal) utvonala a
gyokérben. A Caspary csikos sejtfalvastagodas kovetkeztében az endodermisztél csak szimplasztosan
haladhat a viz a gyokér kozponti hengerében talalhato fatest fele.

2.2.6 Vizleadds a névénybol

A ndvénybdl a viz leaddsa torténhet kivételesen folyékony viz formdjaban (guttacid: nagy
talajnedvesség tartalom esetén éjszaka, zart sztoémak mellett a gyokerekbe felvett vizet reggel csepp
forméjaban hidatédakon keresztiil adja le a ndvény), &m ennek mennyisége elhanyagolhat6. A vizvesztés
elsddlegesen vizgdz forméjaban vald vizleadasként torténik, parologtatassal a novénybdl és parolgassal
nedves felszinekrdl. Telepes novényeknél a telep kiilsd felszinérdl parolog a viz. Szallitoszovettel
rendelkezd novényeknél a kiilso felszinrdl parolgassal vald vizvesztés két forméja a kutikularis és a
peridermalis parolgas. A levél belsd felszinérdl a levél belsd tereibe vald parolgast a sztomakon
keresztiili transzspiracié, parologtatds koveti. A levegd para¢hsége, vizgdzhidnya a ndvénybeli
vizmozgas mozgatorugodja: a levélbeli és a levélen kiviilli levegd vizgdz-koncentracio kiilonbsége
a sztomakon keresztiili parologtatas szivoereje lecsokkenti a sejtfalak és a sejt protoplaszt vizpotencialjat
1s, ami azutan a xilém-elemekre, végiil a gyokerekre ¢és a talajra adodik tovabb.

A levegd vizgdzbefogado képessége homérsekletfiiggd: a meleg levegd tobb vizgdzt tud befogadni,
mint a hideg (2.2-11. abra). Egy adott homérsékleten vett tényleges vizgbznyomas és a telitési
vizgdéznyomas (a levegd vizgdzzel telitett, tobb vizmolekula nem tud gazfazisba lépni) kiilonbsége a
vizgéztelitési hiany. A relativ paratartalom pedig az aktudlis és a telitési vizgéznyomas ardnya
(RH=aktualis vizgbéznyomas/telitési vizgbznyomas, illetve %-0san kifejezve ennek a 100-szorosa).
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2.2-11. dabra: A telitési vizgéznyomads
homeérsékletfiiggése. Az a homérséklet, melyre lehiitve a
levegdt az vizgozzel telitetté valik, a harmatpont. Ha a
pillanatnyi homérsékletrol elkezd hiilni a levego
valtozatlan vizgéznyomads mellett, kevesebb vizgozt tud
befogadni, no a relativ paratartalma, majd a
harmatponton a vizgoz kicsapodik.

2.2-12. dabra: Az udvaros
godorkes sejtfalvastagodas és
membranjanak szerepe kavitdcio

sordn.

parologtatas soran a
gazcsere-nyilasokon
keresztiil a levelekbdl
eltavozo vizgoz potlasa a
gvokerek felol torténik. A
mezofillum sejtek kozott és a
sejtfalakban csokken a
folyadék meniszkuszanak
sugara, igy alakul ki a
fokozodo tenzio.
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Nagy levegobeli vizgdzhidny jelentds
vizveszteséget eredményezne, melyet a
sztoma nyitottsagi fokanak
szabalyozasaval (zarasaval) eléz meg a
noveny.

A xilém-elemekben tenzidé (negativ
hidrosztatikai nyomas: P=-27/r, ahol r a
viz meniszkuszanak sugara, t pedig a viz
feliileti fesziiltsége (7,28 10® MPa m™))
lép fel, a xilém csatorndk kapillaris
méretei kovetkeztében a benniik 1évo
vizoszlop a kohéziéo révén ellendllo a
fellép6 tenzioval szemben. (2.2-13. abra)
A negativ  vizpotencial véglil a
gyokérsejteken keresztiil a talajra tevddik
at. A transzspiracidés szivoeré a
vizoszlopot esetenként instabilla teheti, a
vizoszlop megszakadhat, buborék
képzddhet (kavitacid vagy embolizmus).
A 1égbuborék tovabbterjedését
nyitvatermOkben az udvaros godorkék

akadalyozzak meg (2.2-12.  abra),
membranjaik a kialakult
nyomaskiilonbség hatdsara  zarddnak,

illetve &jjel, gyenge transzspiracid mellett
a gaz visszaoldodhat.

A transzspiracios vizvesztés mértéke a
levél belso levegodterei €s a kiilsé 1égkor
vizgéz  koncentracid  kiilonbségétdl,
valamint a feliileti hatarréteg (a levelet
koriilvevé vékony levegdréteg, melyen a
vizmolekuldknak &t kell diffundalniuk) és
sztoma diffuzids ellenallasoktol fiigg. A
vizgdz koncentracio kiillonbség fokozodik,
ha szaraz és meleg a kiils¢ levegd. A

feliileti hatarréteg vastagsdga részben
morfoldgiai  bélyegek fliggvénye (a
asm
meniszkusz
2.2-13. abra: A

levegdtér

aviz parolgasa
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levélfelszin  szOrozottsége, a levélméret ¢és -alak a Bl ——
meghatarozo), részben a levegd mozgasanak intenzitasatol fiigg .
(2.2-14. abra). Ezen fizikai kontroll-tényzékon kiviil a ; mozaé |
fiziologiai, sztomatikus  kontroll segiti a ndvényt " levegd
vizhaztartasanak szabalyozasdban. Ha a vizveszteséget a - /-: '
talajbeli utdnpotlas gatlasa miatt nem képes potolni a novény, a 1830t . ., L
sztomak Dbezarédnak. Az, hogy ez mekkora levél- ~ Tran= - F'-;{
vizpotencidlnal kovetkezik be, a novényfaj morfologiai, E;’;;:g I -h'_""'
¢lettani, biokémiai jellemzdinek fliggvénye. . /"'r .

A sztomamiikédés szabdlyozdsa P )
A sztomamiikddés szabalyozasaban a sztomanyilast hatarolo a{ e e _:ﬁf;;
zarosejtek vesznek részt, melyek specialis sejtfal struktiraval F L e SR
rendelkeznek. Vastag a kiils0 és belsoé lateralis faluk, kissé e
vastagodott a porus feldli fal is, a celluléz mikrofibrillumok
pedig a porustdl radidlisan helyezkednek el. A sztéma .
nyitodasakor a porus fel6li fal meggorbiil a mikrofibrillumok A sztéma nyitottsaga (um)
hazohatésa és az eltérden vastagodott falakra egyszerre hato
novekvo turgor kovetkeztében. A turgor ndvekedését az
ozmotikus nyomas novekedése elézi meg egyrészt K* ionok
bearamldsa, masrészt malat felszaporodasa és K-malat,
ozmotikusan aktiv anyag felhalmozddasa kovetkeztében. A K*
ionok a melléksejtekbdl vagy az epidermisz sejtekbdl altalaban
CI ionnal egyiitt 1épnek be H* kipumpalassal pArhuzamosan. A
malat a keményitd bontdsabdl szarmazik. Mindezeket a kék
fény, az alacsony intercellularis CO2-koncentracid és a
citokiniek serkentik. A sztdmazarddas s6tétben kovetkezhet be,
tovabba magas intercellularis CO2-koncentracio (ez pl. magas
hémérsékleten, fokozott 1égzés soran emelkedhet meg) mellet K* ionok kipumpalasaval, K-malat
bomlasaval parhuzamosan. A névényi hormonok koziil az abszcizinsav okoz sztomazarddast. Passziv
sztomazarast eredményez a turgorvesztés, a vizhiany.

2.2-14. abra: A transzspiracio
intenzitdsa légmozgas esetén nagyobb
(azonos sztoma-nyitottsag mellett).
Nyugvo levegében a feliileti
hatarréteg nagyobb kiterjedése
(vastagsaga) miatt a transzspirdcio
intenzitasa joval kisebb. A parolgas
szempontjabol a sztomanyilas
keriilete a meghatarozo, kozépiitt a
legvastagabb a feliileti hatarréteg.

2.2.7 Alkalmazkodas a kérnyezet vizviszonyaihoz

Poikilohidraturds és homoiohidraturds novények

A széarazfoldi novényeknek megfeleld viztartalmat, turgor-allapotot kell fenntartaniuk talélésiik
biztositasa, novekedésiik fenntartasa és a maximalis fotoszintetikus teljesitmény elérése érdekében a
folyamatos evaporacios vizvesztés mellett. Az alapjan, hogy mennyire képesek az evaporaciot és a
vizellatas fluktudcioit kompenzalni, a szarazfoldi ndvények két csoportba sorolhatok. A
poikilohidratiras novények (2.2-15. 4bra) viztartalmat a kornyezetiikk nedvességtartalma alapvetéen
meghatarozza, igy az — a kdrnyezet aktualis allapotatol fiiggden — széles hatarok kozt valtozik.

Kozos jellemzdjiik, hogy sejtjeik altaldban kicsik, és hianyzik a nagy, kdzponti vakudlumuk.
Kiszaradaskor zsugorodnak, de a protoplazma finomszerkezete nem sériil, €letképességiiket megdrzik
(életfunkcioik csak felfiiggesztddnek, fokozatosan vizhez jutva normalis metabolikus aktivitasra
képesek). A kiszaradastiir6 novények két csoportba tartoznak, a homoioklorofill és poikiloklorofill
tipusuak. Az elébbi csoport képviseldi rovidebb (par napos/hetes) kiszaradast viselnek csak el,
kloroplasztiszuk membranintegritdsa ezalatt megmarad, fotoszintetikus képességiik gyorsan
regeneralodik. A poikiloklorofill tipust fajok kloroplasztisz szerkezete, tilakoid-membran rendszere
elbomlik a kiszaradt allapot alatt, és ezek az Ujranedvesedés sordn szintetizaldédnak ujra. A kiszaradt
allapotot ez utobbi csoport képviseldi honapokig is el tudjak viselni. A szaraz ¢l6helyek mohai, zuzmai,
a pafranyok (pl. Ceterah officinarum) és kétsziktieck (pl. Myrothamnus flabellifolia) altalaban

cre
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2.2-15. dbra: Néhany kiszaradastiiro novényfaj (Ceterach officinarum, Xerophyta
scabrida, valamint a Myrothamnus flabellifolia kiszaradt és zold allapotban).

A homoiohidrataras novények viztartalma nem mutat ekkora ingadozast, tobbé-kevésbé allando.
Kezdetben — a szarazfold meghoditasa soran — vizes él6helyekhez kotédtek, ahol a kornyezet
nedvességtartalmanak valtozasai a protoplazma viztartalmat alig érinthették. Késébb, a kutikula
megjelenésével (lassitja a parolgast), a sztomak specializaciojaval (regulalja a parologtatast) ¢és
kiterjedtebb gyokérzettel valtak képessé arra, hogy a vizes él0helyektdl elszakadva a protoplazmat a
nedvességtartalom hirtelen valtozasaitol védjék. A pafranyok, a nyitva- és zarvatermok tobbsége e
csoport tagjai.

Morfologiai jellemzok, stratégiak
A novények életiik soran annak a dilemmanak vannak kitéve, hogy a CO2-felvétel a nyitott sztomakon
keresztiil zajlik, de ez egytttal vizvesztéssel jar, melynek potlasa gyakran nehezen megoldhato.
A fotoszintézis vizhasznositéasi efficiencidja (WUE) azt mutatja meg, mennyire pazarld a ndvény
vizfelhasznalasa a fotoszintézis soran:

WUE = fixalt CO, méljainak a szama (27)

H,0 méljainak a szama transzspiracios vizveszteség soran

A szarazsagot elkeriild névényi stratégia az, ha a novény rovid életciklust, magas fotoszintetikus
aktivitasu a boséges vizellatottsag id0szakaban, majd a vizhiany idészakaban mar nyugalmi allapotban
van (terofitdk, magként vészelik 4t a szarazsagot). A csapadékesemények a talajt nem nedvesitik at
egyformén. Ha a talaj nedvességtartalma hervadéaspont alatti is, a felszin €s a legfelsé gyokérzona, mely
eldszor kap nedvességet, mar alkalmas lehet arra, hogy a magvak azonnal csirdzasba kezdjenek, a
csirandvények tovabbélése azonban az alsobb talajrétegek szarazsaga miatt esetleg lehetetlen. Az ilyen
¢éléhelyek novényei szdmos specialis védekezd mechanizmust fejlesztetek ki a tal gyors csirazas ellen
(pl. id6ben heterogén csirazasu magvak, amelyek eltérden reagalnak a vizviszonyokra, vo. magbank).
Tovabbi alkalmazkodas az €l6helyi adottsagoknak megfeleld gyokérforma kifejlesztése az allokécios

folyamatok szabalyozasan keresztiil. A gyokerek novekedése folytonos, kiilondsen a jo viz- és
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tapanyagellatottsagu talajrészek felé. A gyokérzet morfoldgiaja fajspecitikus €s éléhelyfiiggd (példaul
aszerint, hogy mit enged a talajszerkezet és —mélység). A palmak és a fiifélék intenziv gyokérrendszert
fejlesztenek (rengeteg finom gyokér). Az extenziv gyokérrendszer két tipusa a horizontalis (pl.
kaktuszok) €s a vertikalis (pl. sivatagi és sziklan €16 novények) nedvességkeresd gyokérzete (2.2-16.
abra).

A csirdzast kovetden a korai fejlédési fazisban kifejlesztett mély gyokérzet ott adaptiv, ahol a tavaszi

r o

nagy esOzések feltoltik a talaj mély rétegeit vizzel, késébb azonban szarazsag jellemzd a vegetacios

Pinramhas 15

Loaire sind : =0

Ak & 6 m .l
]

2.2-16. abra: Intenziv gyokérzet (bal): sokszorosan eldagazo, finom gyokerek, illetve
vertikalis és horizontdlis extenziv gyokérzetek (jobb): ritkan elagazo, inkabb hosszu.

idészakban. Ugyanez a stratégia nem hatékony ott, ahol a csapadékesemények az év soran kicsik ugyan,
de gyakoriak. A tarsulas egésze valtozatos gyokérmélységgel, gyokérzettipussal alkalmazkodik az
¢léhelyi adottsagokhoz (2.2-17. abra).

2.2-17. abra: Novénymagassag és gyokérmélység egy preri-
okoszisztémaban.

Vannak olyan novények is, melyek hosszabb ¢letidejlick, mint a terofitak, de képesek a szaraz
iddszakban levél morfologiajukat megvaltoztatni (leveleik lehullanak, mas tipusu levélre cserélddnek le
akar egy vegetacios idOszak alatt tobbszor), a leveleket felpodorni, hogy fotoszintetikus tevékenységiik
csokkenése mellett a vizvesztést gatoljak (sztomas difftizio gatlasa), illetve, hogy a felsziniiket érd - a
vizhidny esetén - folos radiacios energiatol (1d. energiamérleg, levélszint, 1.2.6 fejezet) valamelyest
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védekezzenek. A vizvesztés gatlasanak, illetve a tulheviilés elkeriilésének tovabbi lehetséges stratégiai
a levélhez kototten a sztomak besiillyesztése vagy a felpodrodott levelek belsé feliiletén vald
elhelyezkedése, vastag, viaszos vagy szorozott levélfeliilet megjelenése (a levél reflektanciajanak a
megndvekedése), a levélallas szogének megvaltoztatasa. Tartds vizhidnyra akdr korai sargulédssal és
lombhullassal is reagalhat a ndvény. A téli idészakban a talajbeli nedvesség megfagy, ez a tiileveliiek
esetében hasonld hatast, mint a tobbi ndvényre a nyari aszaly: a parologtatassal elveszitett vizet nem
tudjak a tiilevelek potolni, megbarnulnak, lehullanak (fiziologiai szarazsag).

A specialis fotoszintézis tipust, CAM novények éjszakai CO2 felvétellel (a fotoszintézis egyik
szakasza) keriilik a vizvesztést, de a C4-es novények is altaldban sokkal hatékonyabb vizhasznositassal
jellemezhetdk, mint a C3-asok.

Novényallomanyok vagy biomok szintjén a vizellatottsdg a ndvényi novekedésen kiviil a ndvényzet
striségére is direkt hatassal van. Vizhidny mellett a ndvényzet nyitottabb, nagyobb hianyfoltok
jellemzok. A produktivitas kisebb, a fényenergia kisebb levélfeliileten tud abszorbedlodni és a
fotoszintézis soran hasznosulni.

2.3 Feladatok

Feladat: Talajbeli vizforgalom szamitdsa
A viz folyamatos korforgésban van a természetben (bdvebben lasd 3. fejezetben). A felszini és a
felszin alatti vizek Osszege hatdrozza meg a vizkészletet, melynek valtozasait a vizhaztartasi egyenlettel
fejezhetjiik ki:
CS = P+B+L+T (2.8)
ahol CS = a kivalasztott teriiletre lehullott csapadék, P = az elparolgo csapadék (evaporacid), B = a
talajba beszivargd csapadék, L = az adott teriiletrdl lefolyo csapadék, T = a felszinen tarolt csapadék

mennyisége.
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2.3-1. abra: Vizforgalom

A talaj vizkészlete folyamatosan valtozik. A csapadékviz, 6ntd6z0viz, felszini hozzafolyas noveli, mig
az evaporacio, transzspiracio, a felszini lefolyas csokkenti az adott teriileten rendelkezésre allo viz
mennyiségét. A felszini elfolyast meghatirozza a beszivargés sebessége (a talaj vizvezetd képessége), a
felszin durvasaga, a csapadék intenzitasa, a homérséklet, a lejtészog, a novényzettel vald boritottsag.
Felszini elfolyas akkor jelentkezik, amikor az esd intenzitdsa a beszivargds és parolgds ellenében
meghaladja a ndvényzet altal felfogott és a mikromélyedésekben visszatartott vizmennyiséget. A lehulld
csapadék egy része nem éri el a talajt, ugyanis a vegetacio (fas szaru ndvények lombkoronaja, 1agy szart
novények, avar) megakadalyozza ebben. Ez az intercepcid, a novényzet altal visszatartott, a vegetaciod
feliiletén marado viz mennyisége. Er6zio elleni védekezés szempontjabdl is fontos a ndvényboritottsag.
A lehulld csapadék mennyiségén €s a sz¢€l intenzitadsan kiviil az intercepcidé mértékét befolyasolja még
az adott teriileten talalhatdo ndvényfaj és annak fenofazisa. Tiilevelli erd6ben a levelek és a torzs altal
visszatartott vizmennyiség aranya 20—40% az éves csapadékmennyiségbdl, mig keményfa erdoben 10—
20%. A talajvizhaztartasi egyenlet térben és idében leginkabb valtozo tagja az infiltracio (beszivargas),
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sebességét a szemcseméret jelentdsen meghatarozza. Homoktalajokon a pérusméretek nagyok, konnyen
aramlik at a viz, mig agyagtalajok esetében a kis szemcseméret miatt a pérusméretek is kicsik, ezért a
vizvezetd képesség (hidraulikus konduktivitas) is kisebb. A talajba beszivargott vizmennyiségbdl
alapvetden két vizforma, a gravitacioés €s a kapillaris viz hasznalhaté fel a ndvények szamara. A
kiilonbség a két vizforma kozott az, hogy a gravitacios viz csak rovid ideig hozzaférhetd a ndvények
szamara (gravitacio hatasara lefelé mozog a talajban), mig a kapillarisviz hosszabb ideig megmarad a
talaj porusaiban.

Adott egy humuszos homoktalaj, a kovetkezo jellemzd paraméterekkel:

Ks (talaj vizvezetd képessége telitett allapotban, cm nap™): 16.5

W5 (vizpotencial vizzel telitett allapotban, vizoszlop cm): 150 (1 vizoszlop cm nyomas kb 98 Pa-nak
felel meg)

0s (volumetrikus talajnedvesség vizzel telitett allapotban, cm® cm3): 0.465

Or (rezidudlis talajnedvesség cm® cm™): 0.02 (a névények szamara nem felvehetd vizkészlet)

A (porusméret-eloszlasi index): 1.37 (a talajporusok méretének eloszlasat jellemzd index)

A talaj aktudlis talajnedvessége a felsé 10 cm-ben (01): 0.1 (cm® cm™)

Talajnedvesség 10-20 cm-es rétegben (62): 0.12 (cm® cm®)

1. kérdés: Mekkora és milyen irdnyt a vizaram a két réteg kozott?

2. kérdés: 10 mm csapadékhullds utan hogyan valtozik a fels6 réteg viztartalma és a két réteg kozotti
vizaramlas, ha a csapadék egy része intercepcio révén megkotddik a lombozatban?

Az intercepcid mértéke: 0.2 mm x LAI az aktualis LAI pedig 4.

A talajban végbemend vizaramlast az egyszertisitett Richards-egyenlet segitségével irhatjuk le:
W,-y
Q=-K x(£2-1) (2.9)

ahol:
Q= az aramlas sebessége (cm nap-1)
Kn=adott talajréteg vizvezetd képessége (cm nap-1)
Yh= adott talajréteg vizpotencialja (vizoszlop cm)
z= a két pont tavolsaga (cm).

K és ¥ parametrizalasa: Brooks-Corey mddszer
1

W, =W x (2.10)
2
_p 345

Kn=Kgx = (2.11)

(jelolések magyarazatat 1asd fentebb)
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3 Biogeokémiai ciklusok

Az Okologiai rendszerek miikddésének alapja az anyagforgalom €s az energiaaramlas. A bioszféra
globalis anyagforgalma magaban foglalja mintegy 40 kornyezeti elem ciklusat, melyeket nemcsak a
bioszféra, hanem példaul a geoszféra, €s a hidroszféra is nagymértékben befolyasolhat (gondoljunk itt a
vulkankitorésekre). A bioszféra anyagforgalma a foldkéregtdl az atmoszféra hatardig az egész Foldre
kiterjed. Biogeokémiai ciklusoknak nevezziik, mivel minden szervezddési egységnek (bioszféra,
okoszisztéma) vannak biologiai, geoldgiai, kémiai komponensei, melyek meghatarozzak az adott egység
helyét és szerepét a globalis anyagforgalomban, kiilondsen igaz ez a teljes bioszféraban lejatszodo
folyamatokra. Mindez igaz a tapanyagok forgalmara is (N, P, S, Ca, Mg, K stb), bar azokat elsésorban
az Okologiai rendszerek szintjén értelmezziik.

A biogeokémiai és tdpanyagciklusok fobb jellemzdi:

— akiilonbozo elemek forgalma egymaéssal szoros kapcsolatban all, gondoljunk pl. a viz és a szén-

dioxid draméra a névények gazcserenyilasain keresztiil,

— sebességiik nem allandd, vannak lassulasok és leallasok (pl. lassulds: sztratoszféraba keriil6
nitrogénvegyiiletek; leallas: kdolaj, f6ldgaz, mészkd),

— a globalis ciklusok kisebb egységekre bonthatéak, igy pl. az Okoszisztémaknak sajat belsd
(interndlis) ciklusaik vannak, amelyek kiilonb6zd be- €és kimenetek (input, output) révén
kapcsolodnak a globalis korforgalomhoz,

— az anyagforgalom ¢és az energiadaramlas az 6koldgiai rendszerekben szoros ¢és elvalaszthatatlan
kapcsolatban all egymassal, igy pl. a 1égkori szén-dioxid bioldgiai megkotésének és a kémiai
energia bioldgiai energiava torténd konvertalasanak kozos 1épése a fotoszintézis,

— avegetacionak kitiintetett szerepe van a ciklusok miikodésében (pl. fotoszintézis, transzspiracio,
tapanyagfelvétel a talajbol)

— megkiilonboztetliink gaz- és tiledékciklusokat, de ez - elsdsorban az aktudlis transzport tipusa
alapjan - egy elem ciklusan beliil is valtozhat,

— az emberi tevékenységek a foldmiivelés, a tajalakitads, de kiilondsen az ipari forradalom kezdete
Ota nagymértékben befolyasolja a ciklusok mitkddését nem csak a C, hanem a N, P, S és
vizciklusban is. Ennek egyik kovetkezménye a globalis klimavaltozas.

— azanyagforgalom és az energiadramlas globalis ciklusanak megértése kulcs ahhoz, hogy az egész
bioszférat egyetlen hatalmas miikodési egységként értelmezziik. A bioszféra bizonyos
értelemben egyetlen koherens miikddési egység, amelyet a benne zajlé biologia, geologiai és
kémiai folyamatok szabalyoznak (lasd pl. az erre vonatkoz6 GAIA elméletet; Lovelock and
Margulis, 1974).

A fejezet célja 0sszefoglalni az O, C, N, P, S és egyéb tapanyagok forgalmat €s azok szerepét a

globalis és dkoszisztéma 1éptékli biogeokémiai ciklusokban.

3.1 Oxigén-ciklus

A bioszféraban talalhat6 molekularis oxigén 6 forrasa a viz. A viz bontésa két folyamathoz kotheto:
szervezetek fotoszintéziséhez. Az oxigén 0 taroldja a 1€gkor, ahol mintegy 21 térfogat%-ban fordul eld.
Mennyisége a foldtorténet soran ndvekedett (D3.1. szovegdoboz), jelenleg a légkor oxigéntartalmat
meghataroz6 tényez0k — a fotoszintézis és a 1€gzés — dinamikus egyensulyt tartanak fenn. Az él6élények
a légzés soran hasznaljak fel a felvett oxigént. A folyamat egyik terméke a szén-dioxid (CO.), de nem a
felvett oxigénbdl keletkezik, hanem a piroszdldsav oxidativ dekarboxilacidja soran. Ebbdl is lathato,
hogy a bioszféraban zajlé anyagforgalmi ciklusok — ebben az esetben a viz, az oxigén és a szén ciklusok
— szorosan, szamos ponton kapcsolodnak egymassal.

Az oxigén molekularis formdjaban is igen reaktiv, az aerob 1égzés energetikai szempontbdl sokkal
gazdasagosabb az anaerob lebont6 folyamatoknal, mégis vannak olyan helyzetek, mikor az oxigén nem
hozzaférhetd. igy pl. vizi él6helyek eutrofizacioja soran oxigénhiany allhat el6, ami az aerob szervezetek
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pusztuldsahoz vezet, de a lapokon lejatszodo folyamatok is (denitrifikacio, metan képzddés) is hasonld
okokra vezethetdk vissza.

D3.1 Az atmoszférikus oxigén-koncentracio valtozasai a foldtorténet soran

Az oxigén (O2) nem volt mindig jelen a Fold 1égkorében. Mai magas koncentracidja (21%)
elsésorban a névényi mikddésnek koszonheto.

A foldtorténet kezdeti szakaszaban (elsddleges légkdr) nem volt oxigén a légkdrben. Az
els6dleges atmoszféra, amely féként Ho-t tartalmazott, az elsé 1 milliard év soran elillant és atadta
helyét az elsdsorban a vulkani tevékenységbdl szarmazd mésodlagos 1égkornek. A masodlagos
légkor oxigént csak kis mennyiségben tartalmazott, annak mennyisége csak a fotoszintézis
megjelenése utan kezdett emelkedni. A fotoszintézis megjelenése kb. 3,2 milliard évvel ezelbttre
tehetd, ilyen koru kézetekben talaltdk nyomat az elsé fotoszintetizdlo szervezeteknek, a
cianobaktériumoknak (Satkoski et al., 2015). A koncentracio emelkedése a foldtorténet folyaman
azonban nem volt egyenletes, két nagy koncentracio-ndvekedést feltételeznek. Ez elsésorban az
atmoszféraban és dcednokban jelen 1év6 oxigén-nyeldk pufferhatasanak volt kdszonhetd (pl. az
atmoszférikus CHa oxidaciojara forditodott).

id&szakok
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3.1-1. dbra: A légkori oxigén-koncentracio valtozasai a
foldtorténet soran. (Holland, 2006 nyoman)

Az oxigén-koncentracio valtozasai alapjan 5 szakaszra osztjak az utdbbi 3,85 milliard évet.

Az els6 szakaszban (3,85-2,45 milliard évvel ezel6tt) minimalis mennyiségli oxigén volt jelen az
atmoszféraban (kevesebb, mint 0,1%). Ezt a minimélis mennyiséget a légkori vizgdz
biztositottak. A masodik szakaszban zajlott le a Nagy Oxidacidos Esemény-ként (Great Oxidation
Event) ismert jelenség kb. 2,3 milliard évvel ezel6tt. Ekkor 2-4%-ra novekedett a 1€gkori oxigén-
szint (a jelenlegi szint tizede-6tode). A kovetkez6 szakaszban (1,85-0,85 milliard éve) a 1égkori O2
koncentracié nem valtozott jelentdsen, majd ismét egy jelentds emelkedés kovetkezett be. Ujabb
kutatasok ezt a masodik nagy oxidacios eseményként mutatjak be: 0,85-0,54 milliard évvel ezel6tt
tortént, ekkor kozel a mai szintre ndtt a koncentracid. Az 6ceanok mélyebb rétegei ebben az
iddszakban anoxids allapotban voltak, ez az allapot csak az utols6 szakaszban (0,54 milliard évvel
ezelOtt - napjainkig) valtozott meg.

Valészintileg a mainal is magasabb (>30%) oxigén koncentracid volt jellemz6 a perm-karbon
korokban, amely a kréta korban csokkent le a mai szintre és azodta jelentds valtozas nem tortént. A
l1égkdri oxigén mennyiségét természetesen az ember is befolyasolja, f0ként az ipar és a kozlekedés
okozta fogyasztas révén.

Megallapithatd, hogy az oxigén megjelenését és felhalmozodasat a 1égkdrben és a hidroszféraban
a névényi mikodés tette lehetdvé, utat nyitva a bioldgiai oxidacido megjelenésének, €s lendiiletet
adva az evolucionak (Holland, 2006; Luo et al., 2016; Lyons et al., 2014).
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Ozon

A l1égkori oxigén egy része nagyobb magassagba jutva 6zonna (O3) alakul a nagyenergidju ultraibolya
sugarzas hatasara. Ozon legnagyobb mennyiségben a sztratoszféraban talalhaté kb. 20-30 km-es
magassagban (6zonréteg), de az egész légkorben, igy a felszinhez kozel is fellelhetd. Az 6zonréteg
vastagsaga szezonalis dinamikat mutat helyzetét (magassagat) és a foldrajzi szélességet tekintve.
Jelenléte a 1égkorben rendkiviili fontossagu az éldlények szempontjabodl, véd az ultraibolya sugarzas
(UVB ¢és UVC) karos hatésaitol (DNS karosodastol).

A felszinkozeli (troposzférikus) 6zon nagy reakcioképessége miatt karos hatasu, a névények szdmara
mint stressztényezd van jelen, gyakran parosulva magas homérsékleti, vagy szarazsagstresszel. Széles
korben hasznalatos fert6tlenitdszer.

A sztratoszférikus 6zon képzddése €s elbomlasa dinamikus egyensulyt tart fenn nagy mennyiségii
sugarzasi energia elnyelése kozben.

O, + hv. - 0+0O
O + 0 — O3

O3 + hv - 0+0;
O + 03 —» 20,

Erre az egyensulyra jelentds hatdssal vannak egyéb, az 6zon lebomlasat eldidézé folyamatok, melyek
csOkkentik az 6zon mennyiségét a légkorben. Ilyen reakcidkat idéznek el a foként az emberi
tevékenység soran a légkorbe keriilt szennyezd anyagok, pl. a nitrogén-oxidok, vagy a CFC-k (pl.
freonok — hiitékozegként, hajtogazként). A CFC-k, vagy mas néven a halogénezett szénhidrogének
kibocsatdsa a mult szazad végétdl kezdédden folyamatosan csokken, am mivel tobbségiik 1égkori
tartozkoddsi ideje igen jelentds, napjainkban is fontos szerepet jatszanak az Ozonréteg
elvékonyodasaban.
Cl+ 03— CIO + O2

A CFC-k kibocsatasat a Montreali Jegyzokonyv (1987) szabalyozta, ami sikeres nemzetkdzi

egylittmiikodésnek mondhatd, hatdséra az 6zon koncentracidja ismét novekszik a sztratoszféraban.

3.2 Szén-ciklus

A szén-ciklus mozgasat elsdsorban a szdrazfoldi és tengeri fotoszintetizald szervezetek altal
megkotott, a biologiai rendszerekbe keriilt szén mennyisége biztositja. Az ¢l6 anyagba a szén a
fotoszintézis segitségevel €piil be a vizben és a szarazfoldon €16 fotoautotrof szervezetek révén.
(Elsosorban a z6ld novények fotoszintetizalnak, de egyéb csoportok is képesek fotoszintézisre pl. a
cianobaktériumok.) A felvett szén a novényi szervesanyag — primer produkcio — mennyiségét noveli
oly moddon, hogy egy része a felszin feletti, mas része pedig a felszin alatti szervekbe épiil be.
Elsédlegesen a noveényi lombozat az, amely a kovetkezd trofikus szint, a ndvényevok szdmara taplalékul
szolgal, és amelynek elfogyasztasaval a szén tovabbadodik az 6koldgiai rendszerekben.
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3.2-1. abra: A globalis szénforgalom sematizalt abrdja. A f6 széntarolok mellett (keretezett)
feltiintettiik a becsiilt szén-mennyiséget is, valamint a szén fluxusok iranyadt és azok becsiilt nagysagat.
A szamok gigatonna/év-ben értendok (1Gt= 1 petagramm= 1015 g). (forras:
http://www.globalcarbonproject.org/)

Hat 16 ,,szén-tarolot” kiilonithetiink el: az atmoszféra, az 6ceanok, a talajok, a vegetacio, az iiledékek
¢és a kdzetek. A becsiilt mennyiségeket és a lehetséges fluxusok iranyat és nagysagat mutatja a 3.2-1.
abra.

A szén legnagyobb mennyiségben az iiledékekben és a kozetekben fordul eld (a Fold oOsszes
széntartalmanak kb. 99%-a). Ezekben a tarolokban extrém modon lelassul a szénforgalom, lasst a
mobilizacio: millio években mérhetd és foként geologiai folyamatok hatarozzak meg. A legkisebb, de a
legdinamikusabban valtozo - foként az €l6lények 1égzesébdl és a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébol
szarmazd - szénraktar az atmoszférikus szén nagyrészt CO, formajaban fordul eld. Mennyiségét
elsdsorban a fotoszintézis és a légzési aktivitds hatarozza meg, de nem felejthetjiik el a geoldgiai
folyamatok szerepét sem, hiszen pl. vulkankitérés soran is nagy mennyiségli szén-dioxid jut az
atmoszféraba.

A szén az 6ceanokban oldott szerves, illetve szervetlen formaban, valamint é16 és holt szerves
anyagként fordul eld. A vizben az oldott CO2 kevesebb, mint 1%-at teszi ki az Osszes szén
mennyiségének, de ez a legfontosabb a vizi primer produkcié szempontjabol.
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3.2-2. abra: A szarazfoldi 6kologiai rendszerek szénforgalmanak sematizalt abraja. Az abran a f6bb
tarozok (keretezett mennyiségek) és a tarozok kozotti fobb aramok (nyilak) vannak feltiintetve. Az abra
nem tartalmazza az emberi tevékenység révén az atmoszférdaba keriild szenet (kb. 9 Gt/év), illetve az
oceani elnyelés (90 Gt) és kibocsatas (88 Gt) egyenlegét. Ha ezeket is szamitasba vessziik, akkor
lathato, hogy a kibocsatas felé billen a mérleg. (forras: http://www.globalcarbonproject.org/)

A legnagyobb bioldgiai szén tarozd a szarazfoldi bioszféra. A szarazfoldi vegetacid kozel annyi
szenet tartalmaz, mint az atmoszféra, a talajok pedig ennek tobbszordsét. A szarazfoldi nettd primer
produkci6 magasabb (123 Gt/év), mint az d6ceani (90 Gt/év), a tartdzkodasi/kicserélddési idd a
fitomasszaban pedig sokkal hosszabb: atlagosan 11 év, mig a tengerekben atlag 2-3 hét. A talajokban ez
az 1d6 atlagosan 50 év (a mi szélességlinkdn 75 év). Karbonatos kézetekben kb. 150 millio év az atlagos
tartozkodési id6. Az atlagos tartozkodési idok azonban elfedik az egyes komponensek kozti nagy
kiilonbségeket, igy pl. a fotoszintézis altal fixalt szén néhany masodperc alatt eltdvozhat fotorespiracio
révén, mig a faban eltarolt szén évtizedekig, évszazadokig kotott.
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3.2-3. abra: A szarazfoldi teriiletek széntartalma (a talajban+fold alatti+ fold feletti névényi
szervekben lévo biomassza mennyisége, t/ha)

Ahol lassabbak a lebontasi folyamatok (mérsékelt, illetve hideg tertiletek) ott lelassul a szénforgalom,
¢s a talajba ¢és a felszinre keriil6 szerves anyag felhalmozodik. Innen a szén csak lassan, fokozatosan
szabadul fel, ezért, ha megnézziik a szarazfoldi teriiletek széntartalmat bemutaté térképet (3.2-3. abra),
azt tapasztaljuk, hogy a felszin alatti és a felszin feletti, valamint a talajban raktarozott szén mennyisége
nem a legproduktivabb biomokban a legnagyobb (tropusi erdok), hanem a tajga, illetve tundra
ovezetekben. Az egyes vegetacioformaciok kozt kiillonbség van abban is, hogy a tarolt szén hol
halmozodik fel. A hideg teriileteken a felszinen és a talajban, mig a tropusi erdékben a fitomasszaban
tarolodik a legnagyobb mennyiségli szén. A mérsékeltdvi gyepek is a talajban taroljak a széntartalmuk
jelentds részét.

Ha a lebomlas gatolt (oxigénszegény kornyezetben), akkor a szerves anyagbol a mélyebb rétegekben
kdszén, valamint kodolaj és foldgaz keletkezhet. Ennek jelentds részét az emberi tevékenység
visszajuttatja a 1égkorbe, igy belathato, hogy
beavatkozasunkkal = nagyon  komolyan 5
befolyasolni tudjuk a szénciklust, ami az
iiveghazgazok  (CO2, CHs)  légkori
dusulasaval a globalis klimavaltozashoz
vezet. Vizekben a szén hosszu id6tartamu
tarolasa foként CaCOz formajaban valdsul
meg, ami a szarazfoldre valo kiemelkedés
utan, a savas jellegii esdviz, illetve biologiai
mallés (zuzmok, mohak) utjan
mobilizalodhat Gjra. 15 - N — Mircius

A légkorbdl a felszin felé iranyuld CO2 o Aprilis
aram (netté okoszisztéma gazcsere, NEE) ——— Midjus
napi és szezonalis valtozékonysagat mutatja '2000_ - 4'_ - 08'. i 12'_00 ” 6'.00 20'_ - ' 00'_ 5
a 3.2-4. abra. Lathatjuk, hogy a névényzet ' '  OHKUTC) ' '
fejlodéseével (marciustol majusig)
nagymértékben megnd a felvett szén-dioxid
mennyisége, illetve, hogy a felvétel napi
valtozékonysaga is nagy. Ejszaka
fotoszintézis hianydban — a kibocsatas,
nappal a CO: felvétel dominal.

o
L

ram (Umol m-2s)
1
w

e -10 A

CO, ar

3.2-4. abra: A CO?2 fluxusok dtlagos napi menete a
tavaszi honapokban gyepteriilet felett. A negativ értékek
CO? elnyelést jelentenek. (Bugac, 2004. tavasz)
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A metdn (CH.)
emelkedésében. Mennyisége az ipari forradalomtdl kezdédden a szén-dioxidéval parhuzamosan nott.
Annak ellenére, hogy a metan koncentracidja (1,85 ppm) nagysagrendekkel alacsonyabb, mint a szén-
dioxid jelenlegi atmoszférikus koncentracidja (400 ppm), iiveghazhatas-potencialja (azaz
aktivitasanak mértéke) kb. a 34-szerese 100 éves idoperiodusra szdmolva, igy a felmelegedés kb. 6 %-
aért ez a gaz a felelos.

Metan csak anaerob koriilmények kozott termelddik, igy a természetes uton az atmoszféraba jutott
metan mennyiségének 60 %-ért (217 Tg/év, Teragramm = 10*2 g) a vizes teriiletek (mocsarak, lapok) a
felelosek. Az emberi tevékenység altal a 1égkorbe juttatott metan a természetes forrasokbol szdrmazo
mennyiséggel (375 Tg/év) kdzel megegyez6 (315 Tg/év, http://www.globalcarbonproject.org/). Ennek
nagy része fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl, finomitasabol, valamint a szennyvizkezelésbol
szarmazik, de kiilonb6z6 mezdgazdasagi tevékenységek is jelentds forrasai a metannak, pl. az elarasztott
rizsfoldeken, vagy a kér6dzok emésztésébol képz6dd metan.

Mauna Loa, Hawaii, United States (MLO)
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A légkorbe jutott metan kb. 85 %-a fotokémiai reakciok soran OH gyokokkel reagal (viz és CO2
keletkezik), igy az atmoszféra tekinthetd a legnagyobb metan-nyeldnek. Kisebb mennyiségét a talajban
€16 metanotrof baktériumok hasznaljdk fel, igy a talaj is metan-nyeldnek tekintheto.

D3.2 Az atmoszférikus CO:;-szint valtozasai

A foldtorténet soran az atmoszférikus CO2 mennyisége tobbszor, nagy mértékben megvaltozott.
Ezeket a valtozasokat foként geokémiai folyamatok generaltdk. Az egyre csokkend vulkani
tevékenységek kovetkeztében az elmult kb. 20 millio évben 180-300 ppm koriil ingadozott a
koncentracioja, de az ipari forradalom ota (1750) koncentracidja jelentésen megemelkedett (2015-
ben elérte a 400 ppm-et). Az utdbbi 400.000 évben bekdvetkezett glacidlis-interglacilis ciklikus
valtozasokat valdsziniileg a bejovo szolaris sugarzas €s a Fold palyajanak valtozasai okoztak. Ezek
Arktiszon, illetve az Antarktiszon gyljtott j€gmintakba zart Iégbuborékokat hasznaljak.

A szén-dioxid koncentracid jelenlegi gyors emelkedésének elsddleges oka a fosszilis
tiizeldanyagok elégetése. Kb. 8,6 Gt szén szdrmazik évente a fosszilis tiizeldanyagokbol €s tovabbi
0,1 Gt a cementgyartasbol. Az erddirtasokbol, egyéb foldhasznalati valtozasokbol szarmazo szén
mennyiségét (0,8 Gt/év) nehéz becsiilni, mivel ezek a tajhasznalati valtozasok sokszor nem teljesen
dokumentéltak.
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A szén fluxusainak mérési és becslési modszerei az utobbi idoben sokat fejlédtek, de — nagyrészt
a szarazulatok elhelyezkedése, illetve az 6cednokhoz kapcsolhatd fluxusok kozvetlen mérésének
nehézségei miatt — foként az €szaki félgdmbre léteznek pontos adatok.
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3.2-6. dabra: Az atmoszférikus CO: szint valtozasai az utobbi 800 ezer évben. A
glacialisokban alacsonyabb, mig az interglacialisokban magasabb volt a koncentracio,
de lathato, hogy a legjelentésebb novekedés az ipari forradalom kezdete kezdete ota
tortént. A jobb oldali abra az utobbi néhany év valtozasait mutatja az északi félgombon
(pirossal jelolve a havi atlagertékeket), figyeljiik meg, hogy egy éven beliil a téli félév
soran névekszik, mig a nyari félév soran csokken a koncentracio, mutatva a vegetacio
szenfelvételének szezonalitdsat. (forras: http://www.esrl.noaa.gov/)

600 kyBCE 400 kyBCE 200 kyBCE 2010

Modellszamitasok alapjan az antropogén eredetli CO2-tobblet 45%-a forditodik az atmoszférikus
CO:2 koncentracio emelkedésére. Masik felét részben az dceanok (27%), részben pedig a szarazfoldi
novénytakard6 nyeli el (27%, http://www.globalcarbonproject.org/). Mivel a jelenlegi CO>
koncentraci6 limitalja a fotoszintézist, nagyobb koncentracié mellett még varhaton nd az elnyelés
meértéke, igy a novényi miikodés negativ visszacsatolast okoz a CO2 koncentracio novekedésére €és
igy a klimavaltozasra is — ami a felvételt illeti.

A kibocsatast illetden viszont pozitiv visszacsatolas 1étezik, hiszen a ndvekvd homérséeklet a
talajokban noveli a szervesanyag-lebontds (dekompozicid) sebességét. A felvételi és leadasi
folyamatokat kontinentalis kliman a szarazsag is gatolja (ezen beliil a felvételt erésebben csokkenti,
mint a 1égzési folyamatokat). Ez egy tovabbi példa a viz és a szén-ciklus kapcsolatara, valamint a
térbeliség ¢€s iddbeliség (a P és ET kapcsolatdban mar emlitett) fontossagara.

3.3 Nitrogén-ciklus

A legtobb természetes €s mesterséges €letkozosség szamara a produktivitas 6 limitalo tényezdje a
hozzaftérhetd nitrogén mennyisége. A széntdl eltérdéen a nitrogén legnagyobb mennyisége egyetlen
tdrozoban, az atmoszféradban a csak kevés organizmus szamdra hasznosithato N2 giz formajaban
talalhato (ez adja az atmoszféra 78%-4at).

A biologiai uton megkotdtt nitrogén mennyiségének becslése bizonytalan, a szarazfoldi és az dceani
okoszisztémak Osszesen kb. 250 Tg/év nitrogén kdtnek meg. Ez az atmoszféraban talalhato 3,9 milliard
teragrammhoz képest igen csekély. A légkori molekuléris nitrogén elektromos kisiilések (villamlas)
hatasara nitrogén-oxidokka alakulhat, €s a csapadékkal a talajba keriilhet, ennek mennyisége azonban a
bioldgiai fixacional sokkal kevesebb (kb. 5 Tg/év).

Az ¢letkozosségek a légkorbdl torténd szaraz, illetve nedves iilepedés révén is jutnak
nitrogénvegyiiletekhez (nitrogén-oxidok és ammonia), ennek mértéke az uralkodo széliranytol és az
antropogén forrasok tavolsagatol fiigg.


http://www.esrl.noaa.gov/
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A huszadik szazadban az emberi tevékenység hatasara a szarazfoldi 6koszisztémak és az atmoszféra
kozotti nitrogén-forgalom kb. a duplajara ndtt. Az ipar altal fixalt 1égkori nitrogéngaz mennyisége — amit
foként mitragyagyartashoz hasznalnak fel — a szarazfoldeken hasonldo a bioldgiai uton fixalt
mennyiséghez (kb. 100 Tg/év). Az eldrejelzések alapjan ez a mennyiség a jovoben is ndvekedni fog.
Elsésorban a fejlett orszagokban magas a nitrogéntartalmi miitragyak hasznalatanak mértéke, de az
utobbi idoben a fejlédo orszagokban is eldretdornek a miitragyak a szervestragyazassal szemben.

A nem reaktiv nitrogéngaz mellett talalunk a légkorben reaktiv formaji nitrogént is, mint pl. a
nitrogén-oxidok (NOx: NO, NO), a dinitrogén-oxid (N20), vagy az amménia (NHs). Ezeknek a
gazoknak a fluxusai és tarozoi joval kisebbek, mint a nitrogéngéazé, ennek ellenére igen fontos szerepiik
van az atmoszféraban.

atmoszféra
3.9*%10° N

denitrifikacio . denitrifikacio
200 & N,0, NO,, NH, 2110

emberi
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34
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3.3-1. dbra: A nitrogen globdlis korforgasa. Az egysegek
teragramm/év-ben értendok

Az emberi tevékenység megtriplazta a légkorbe keriild ammoénia mennyiségét, amelynek a
legnagyobb forrasa az allattartds, de jelentds emellett a tragyazasbol, a biomassza égetésébdl és a
szennyvizekb6l szarmazo mennyiség is. A szantofoldek csak a 12 %-at teszik ki a szarazfoldi
teriileteknek, de a talajbol az atmoszféraba iranyuld6 ammonia-aram mennyiségének feléért feleldsek. Az
emittalt ammonia nagy része a csapadékkal (nedves iilepedés) visszajut a felszinre.

Antropogén hatasra a természetes NOx fluxusnak kb. a 6-7-szerese jut a 1égkorbe, ez a mennyiség
fokeént a fosszilis tlizeldanyagok égetése sordn keletkezik, pl. a robbandémotorok magas hdmérsékletii
terében. A nitrogén-oxidok légkori felhalmozodasa foként a mérsékelt ovre jellemzd folyamat, de
kibocsatasuk a tropusi teriileteken is emelkedett. Az atmoszféraban fotokémiai uton lebomlanak,
egészségiigyl szempontbdl fontos azonban, hogy az also légrétegben a nagyvarosok felett kialakulo
szmog egyik legkdrosabb alkotorészét jelentik.

Az igen reaktiv NOx-al szemben a N2O kevésbé reaktiv, tartdzkodasi ideje az atmoszféraban kb. 150
év. A N20 az egyik legaktivabb iiveghazhatasu gaz, a CO2-nal kb. 298-szor nagyobb mértékben
abszorbedlja az infravords sugarzast (100 éves idOperidodusra szamolva), igy a globalis klimavaltozasért
komoly mértékben, kb. 6%-ban felelés, koncentracidja 0,2-0,3 %-al nd évente. Legfontosabb
természetes forrasa a talajokban és az dceanban zajlo nitrifikacio és denitrifikacio, emellett azonban a
tulzott miitragyazas hatasara a talajbol az atmoszférdba iranyuldé mennyisége megdupldzodott. A
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sztratoszféraban bomlik le, ahol az 6zonnal reagél, ily mdédon rendkiviil karos hatasu, mivel csokkenti
annak mennyiségét.

A nitrogén felhalmozddasa sok biologiai folyamatot befolyasol, elsésorban a ndvényekben, igy
hatassal van a természetes tarsuldsok Osszetételére, produkcidjara is. Nagy nitrogén felhalmozodas
esetén foként a felszini vizek és a talajviz képes elszéllitani a felesleges tapanyagokat, igy azonban a
vizek valnak magas tdpanyagtartalmtivd, ami a talajvizek esetében befolyasolja felhasznalhatosagukat
(a nitrites, vagy nitratos vizek nem ihatok). A természetes vizek esetében pedig a tapanyagtartalmon
keresztiil noveli a produkcidét ugyan, de megvaltoztatja a fajosszetételt és a vizmindséget, igy
szennyezésnek mindsiil (eutrofizacid). Ez a tapanyag-feldusulas — gyakran foszfatvegyiiletekkel egyiitt
— kéros hatassal van a vizi taplalékhéalozatokra, mivel olyan szervezetek elszaporodasanak kedvezhet
(fitoplankton — vizviragzas), amelyek felboritjak a vizek oxigén-egyensulyat (anaerob koriilmények
alakulhatnak ki) és gyakran toxikus hatast anyagokat is termelnek.

D3.3 Nitrogén-aramok agrookologiai rendszerekben

Az agrodkologiai rendszerekbe irdanyuld N bevitel tobb részbdl all: miitragyazas, biologiai
nitrogénkdtés, szaraz és nedves iilepedés €s szerves tragya. A legpontosabban ezek koziil a
mitragydk mennyiségét lehet nyomon kovetni, hiszen az eldallitott mennyiség ¢és kereskedelme
ismert. Mindezek alapjan a globalisan, éves szinten felhasznalt miitragydk mennyisége kb. 100 Mt
(Tg) nitrogén (ebbdl a magyar felhasznalas kb. 0,3 Mt,
FAOSTAT).

Ez a mennyiség az Osszes mezdgazdasagi teriiletre jutd
nitrogénbevitelnek kb. 47%-a. Az egyéb N-aramok becsiilt
értékei sok bizonytalansdgot hordoznak, de léteznek
becslések a termelt szerves tragya (16%), az iilepedéssel a
felszinre keriild (9%) és a biologiai uton megkotott N

B m(tragya

M nitrogénkot
és

szerves

mennyiségére is (28%, 3.3-2. abra). tragya
A szantofoldekre Kijuttatott nitrogén mennyisége m llepedés
jelenleg is joval kisebb hazankban, mint Nyugat-
Eurépaban, 2011-es adatok alapjan kb. a fele: a hazai
mennyis€¢g atlagosan 69 kg N/ha, szemben a nyugat- ) L
eurdpai 122 kg N/ha-os atlaggal (FAOSTAT). ) 3.3-2. ,ab ra: A kuloyb 0z0
Osszességében a miitragya-eldallitis és felhasznalas Jorr asolg ar anya,a.N-b.(?VItelben e
folyamatosan nd, 2002-2011 id8szakban (tiz év alatt) kb. mezdgazdasdgi teriiletekre

1,2-szeres a novekedés mindharom f6 tdpelem esetében. vonatkozoan.
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- World World World
Nitrogen Fertilizers (N total nutrients) Phosphate Fertilizers (P205 total nutrients) Potash Fertilizers (K20 total nutrients)
Consumption in nutrients Consumption in nutrients Consumption in nutrients

3.3-3. abra: A vilag miitragya-felhasznaldsa a harom fo tapelem mennyiségét
tekintve 2002-2011 idészakban. (FAOSTAT)

A nitrogén, mint tapanyag az dkologiai rendszerekben

Annak ellenére, hogy az atmoszférdban szinte korldtlan mennyiségben van jelen a nitrogén, az
Okoszisztémak tobbsége nitrogén-limitalt. A nitrogén beépitése, a nitrogén fixacié alacsonyabbrendi
organizmusok, féként a talajban és a vizekben, valamint szimbiontaként egyes magasabbrendii
ndvényeken €16 baktériumok és cianobaktériumok révén valésul meg. A talajban, mint nitrogénkotok
pl. az Azotobacter és Clostridium fajok, szimbiontaként pedig a pillangosok gyokérgiimbiben é16
Rhizobiumok és a nem-pillangods fajokhoz k6t6do Frankia a legismertebbek. A cianobaktériumok koziil
gazdasagilag nagyon jelentGsek a tavol-keleti rizsfoldeket termékennyé tevo Azolla vizipafrany fajokkal
szimbidzisban ¢él6 Anabaena fajok. Ezekben az organizmusokban a nitrogéngaz redukciojat
ammoniumma a nitrogenaz enzimkomplex katalizélja. Ez igen energiaigényes folyamat, kb. 3-4-szerese
a nitrogénvegyiiletek talajbol vald felvételének, ezt a szimbionta baktériumok a gazdandvénytdl
szarmazo szénhidratokbol fedezik. Nyilvanvald evolicios eldnye ellenére a nitrogén fixacionak ez a
modja ezért (nagy energiaigénye miatt) nem terjedt el szélesebb korben az éldvilagban.

A természetes Okoszisztémakban a ndvények altal felvehetd nitrogénvegyiiletek féként a szerves
anyag lebontasabol szarmaznak. A szerves kotésben 1év0 nitrogén elhalt ndvényi és allati
maradvanyokkal, illetve szerves tragyakkal keriil a talajba, de olyan komplex polimerek (proteinek,
nukleinsavak, kitin) forméjaban, amelyek a mikroorganizmusok szamara nem felveheték. gy a
dekompozicio elsd 1épéseként kiilonbozé exoenzimeket juttatnak a talajba, hogy azokat kisebb,
vizoldékony molekuldkra bontsédk. Az ilyen oldott allapot nitrogéntartalmu szerves anyag a ndvények
és gombdk szamara mar felvehetd és hasznosithatd, egyes vizsgdlatok szerint a ndvényekbe jutd
nitrogénvegyiiletek mintegy 20, de akar 65 %-at is kiteheti. Az oldott nitrogénvegyiiletek fennmarado
részét a mikrobak hasznaljak fel (a folyamat terméke NH4", ammonifikacid), vagy a talajvizbe jutva
tavozik az ¢életk6zdsségbdl. Szamos mikroorganizmus rendelkezik az ammonifikacidért felelds
enzimkészlettel (P1. Bacillus, Clostridium, Proteus, Pseudomonas, Streptomyces fajok). A szerves
nitrogénvegyiiletek mineralizaciéja (az ammonifikacido) és az ammoénium mas mikrobak altali
megkotése — immobilizaciéja — folyamatosan lejatszodik a talajban. A két folyamat sebessége fiigg a
klimatol és a C:N aranytol. Az ammonifikacid soran a talajba kertilt ammonia aerob koriilmények kozott
azonban mas okbol sem halmozddik fel. A nitrifikacioé két 1épcsdben megvaldsuld folyamata soran
mikrobak oxidaljak az ammoniat eldszor nitritté, majd nitratta. A nitrifikdcioért a heterotrof nitrifikalok,
és a kemolitotrof autotrof talajbaktériumok két genusza, a Nitrosomonas ¢és a Nitrobacter a felelds. Az
atmoszféraban fontos szerephez jut a nitrifikécid soran is termel6dd NO ¢és N2O (lasd fentebb).

Foként a vizzel atitatott, anaerob talajokra jellemzd az eldbbiekkel ellentétes iranyll folyamat, a
denitrifikacio: a nitratnak nitriten keresztiil térténé redukcidja, ahol a végtermék nitrogén gaz. Ezen
reakciokat a denitrifikalod baktériumok végzik (Bacillus, Alcaligenes, Pseudomonas fajok).
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Az dcednok, tengerek oxigénhianyos viztereiben mitkodd folyamat az anaerob ammonia oxidacio
(anammox), amelynek végterméke — a denitrifikaciohoz hasonldoan — nitrogéngaz, azonban
szubsztratként nem nitratot, hanem ammoniat és nitritet hasznal fel.

A szarazfoldi oOkoszisztémakbol a denitrifikdcid mellett foként kimosodas utjan juthatnak ki
nitrogénvegyliletek, ennek mértéke — kiilondsen talzott nitrogénbevitel mellett — jelentds lehet (3.3-4.
abra).

Ulepedés, N-kotés

lateralis transzfer (kaszalas, legelés)

>

(Gveghazhatas) .
avarhullas

szerves nitrogén

ammonifikacio

agyag, humusz
NH,* “ megkotés

2
N,O
NO,

denitrifikacio
; NO, 4 NO,
1 nitrifikacié

kimosddas (eutrofizacid)

3.3-4. abra: A nitrogén-ciklus fobb lépései a szarazfoldi okoldgiai rendszerekben

D3.4 Nitrogén-felvétel a novényi szervezetben

Mind a természetes okologiai rendszerek, mind pedig az agrookologiai rendszerek produkcidjat
limitalja a talajban rendelkezésre allo6 nitrogén mennyisége, éppen ezért ez a gazdalkodasban
legnagyobb mennyiségben felhasznalt tapelem.

A novények els6sorban ammoénium (NH4"), illetve nitrat ion (NO3’) formajaban veszik fel a
szamukra szlikséges nitrogént a talajoldatbol. Az ammoniumion esetében a felvett nitrogén
kozvetleniil aminosavakba épiil be, a nitrat iont azonban redukalnia kell a névénynek, ami a
kloroplasztiszban lejatszodo energiaigényes folyamat. Ennek ellenére a ndvények szamara a nitrat
felvétele a kedvezébb, mivel az ammonia asszimildcidja soran a képz6ddé H+ jelentdsen
megvaltoztatja a pH-t, amit a ndvény nehezen tud pufferolni. A nitrat redukcidja (redukcido=
elektronfelvétel) soran képzddd elektronok viszont szerves savakra keriilve ozmotikusan aktiv
anyagként (K+-al egylitt) segitik a ndvényi sejt vizfelvételét és a viz megtartasat.

3.4 Foszfor-ciklus

A biogeokémiai ciklusok kozott a foszfor az, amelynek nem jelentések gaz halmazallapoti formai,
¢és nincs olyan bioldgiai fixacidos mechanizmus, amely foszfort vinne be az életkdzosségbe, igy az csak
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a kozetek mallasa révén juthat be a korforgalomba. Azokban az 6koszisztémakban, melyekben kevés a
foszfortartalmu kozet, a foszfor a szerves anyag bontdsa mellett a szaraz, illetve nedves iilepedésbol
szarmazik. gy, bar gaz-halmazallapoti formai a korforgalom szempontjabél nem jelentdsek — a
1égkorzéssel szallitott por mennyisége miatt mégis van egy 1égkdri komponens.

A nitrogénhez hasonloan a foszfor is esszencialis tapelem, az ¢l6lények szamara leginkabb
hozzaférhetd formaja az elpusztult szerves anyag. A legtobb foszfort a tengeri és édesvizi iiledékek és a
talajok tartalmazzak a Fold felszinén, ennek nagy része igy nem hozzaférheto az €é16lények szdmara. A
talajban talalhato foszfor jelentds része vizben nem oldodo kalcium- vagy vas-foszfat formdjaban van
jelen. A foszfor globalis forgalma éppen a légkorbeli hianya és gyenge oldékonysaga kovetkeztében
igen lassi. Mozgasat elsdsorban az er6zio és a felszini elfolyas, a felszini vizek segitik eld. Elsdsorban
a talajoldat szénsavtartalma és a novények, mikrobak altal kibocsatott szerves savak oldjak és viszik
felvehetd forméba a kdzetben (pl. itt az apatit) tarolt foszfort:

Cas(PO4)30OH + 4 H,CO3 — 5 Ca?* + 3 HPO4% + 4 HCO3 + H20
A szérazfoldrdl az 6cednokba ezen a hidrologiai utvonalon jutd foszforvegyiiletek egy részét a tengeri
¢élévilag épiti be, nagyobb része (90 %) azonban az iiledékbe jut. Mivel rovidtdvon nincs az 6ceédn és a
szarazfold kozt kapcsolat (hacsak nem szamoljuk a tengeri madarak triilékét - guandtelepek), ez
egyiranyll aramlast jelent a tengerek felé. Geologiai iddskalan (millid évek) mar 1étezik foszfor-
visszaaramlas (tektonika, vulkani tevékenység) a szarazfoldre.

C)\ib atmoszféra 0.028 Cm

iilepedés emberi tevékenység
4.6 4.6

, SN %

mutragya
38

Py
E

tengeri |99 mplocean felszin 8.000] s B
¢lovilag 0
70 ?

3.4-1. abra: A foszfor (P) globalis kérforgasa. Az egységek
teragramm/év-ben értenddk. (forras: Chapin et al., 2011)

Az emberi tevékenység nagyban novelte a foszfor mobilizaciot (foként a kdzetekbdl) és emellett az
ero0zioé révén vizekbe jutd mennyiséget is, de novelte a tajhasznalati valtozasok révén az 6koszisztémak
P veszteségét is. Az 1850-es évektdl kezdddden hasznédlnak foszfortartalmu miitragyakat, a
felhasznalt mennyiség jelenleg is n6 (3.3-3. abra). Feldusulasa a vizekben eutrofizaciohoz vezethet,
ezért a nitrogénnel egylitt a mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazo (foként miitragyazasbol)
felesleg a felszini és felszin alatti vizekben szennyezésnek szamit.
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A foszfor, mint tapanyag

A foszfor az él6lények szadmara létfontossagl tapelem, alapvetd szerepe az €16 szervezetben a
nukleotidok nukleinsavakka kapcsolasaban, a nagyenergiaju kotések altali energiatarolasban (adenozin
trifosztat, ATP), a sejtmembranok alkotéelemeként és a sejtnedv pH szabalyozasaban van. A talajban
rendelkezésre allo oldott allapotti foszfor mennyisége altalaban igen csekély, az ott lejatszodo
inorganikus és organikus folyamatok oldhatatlan allapotava alakitjak. Lassu forgalma és alacsony
koncentracioja kovetkeztében az €letkdzosségekben mint mintazatalakito, korlatozé tényezd van jelen.

Az alacsony talajbeli foszforkoncentracié a ndvények gyokereit és az azokon ¢él6 mikorrhizakat,
valamint a szabadon ¢é16 mikrobakat foszfatazok képzésére serkenti, hogy a rendelkezésre allo elhalt
szerves anyagbol foszfatokat (PO4>) szabaditsanak fol. Az elhalt szervesanyag C:P ardnya hatdrozza
meg a mineralizacio €és immobilizacidé mértékét, tehat a ndvények altal felvehetd foszfor mennyiségét.
A talajbeli mikrobialis biomassza a foszfor jelentds tarozodja, a szerves foszforvegyiiletek 20-30 %-a a
mikrobdkban taldlhato, mig a szén esetében ez csak 2 % koriili érték, a nitrogén esetében pedig 4 %.

A foszfatformak koziil a HoPO4™ a legmobilisabb, igy a ndvények és mikrobak szamara leginkabb
felvehetd, mennyiségét a talaj pH és a jelenlévd ionok hatdrozzak meg. Ez a forma leginkabb 6,5 pH
koriil hozzaférhetd. Alacsonyabb pH-n a Fe, Al és Mn, valamint ezen fémek oxidjai oldhatatlan formaba
viszik:

AP + H,POs” + 2 H0 — 2 H + Al(OH)2H2PO4
Emellett a foszfor megkotddik az agyagasvanyok, fém-oxidok feliiletén is. Meszes talajokban (magas
pH-n) a foszfat kalciummal reagél, az eredmény oldhatatlan kalcium-foszfat csapadék.

3.5 Kén-ciklus

A kén a foszforhoz hasonldan elsfsorban a kézetekben, tengeri iiledékben talalhaté nagy
mennyiségben. Elsddleges forrdsa a ndvények szamara a talaj, ahova felveheté forméaban (szulfat és
szulfid) a pirit és a kalkopirit bomlasabdl keriil. A kén szamos enzim alkotdeleme, pl. a nitrogenaze, igy
ha kevés a hozzaférhetd kén a talajban, az az 6koszisztéma nitrogénforgalmara is hatassal lehet. Az
emberi tevékenység eldtt csak ez a bioszféraba iranyul6 kénaram létezett, a jelenlegi fluxus azonban kb.
50%-al tobb (100 Tg/év) a természeteshez képest. Ennek a tobbletnek kb. a fele szarmazik az
olajfinomitasbol és a fosszilis tiizeldanyagokbol, a masik fele a mezdgazdasagbdl eredd porbol,
eroziobol €s banyaszatbol, illetve az iparbol.

A tengerekbdl és az Ocednokbol szdrmazod szulfat és egyéb kéntartalmu gazok mennyisége a
szarazfoldi természetes emisszionak kb. a 10-szerese. A tengerparti liledékekben, illetve vizes
teriileteken anaerob koriilmények kozott szulfidok keletkeznek, pl. dimetil-szulfid. Fontos természetes
kénforrasok a tenger alatti és szarazfoldi vulkanok: az aktiv vulkanok mellett a vulkani utémiikodés
(kénes vizek: szolfatarak, fumarolak) is jelentds kibocsato.

Az atmoszféraban a kén foként oxidalt formaban, szulfatként van jelen, ami az esével kimosddhat és
igy kénessav ¢és kénsav keletkezhet. Ez a legfobb oka a savas es6k kialakulasanak, ami kozvetleniil is
rendkiviil karos a ndvényzetre, de kozvetve a talaj pH csokkentésén keresztiil hatassal van a gyokerekre
és a veliik kapcsoltban 1évd gombakra, rontja a novények vizfelvételét, igy a ndvények szaradasat
okozza. A kénessavnak ezenkiviil alacsony az egyensulyi vizgéznyomadsa (zart térben a tomény
kénsavoldat feletti tér vizgdznyomasa dinamikus egyenstly esetén - az oldatba 1épd és az oldatbol
gazfazisba 1épd molekuldk szdma azonos). A felhdkben igy kondenzaciés magvakat képez
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3.5-1. dbra: A kén globalis kérforgalma. Az egységek teragramm/év-
ben értenddk. (forrds: Chapin et al., 2011)

(higroszkopos) mas kéntartalmt vegyiilettel egyiitt (pl. dimetil-szulfid, DMS, amelyet tengeri algak
termelnek) és hatdssal van a csapadék és a felhdk képzddésére, a felhdk élettartamara. A szulfat
aeroszolok jol verik vissza a bejové rovidhullami sugarzast (igy a h6mérséklet-csokkenés iranyaban
hatnak). A jégbdl szarmazd mintak, amelyek alapjan feltérképezték az atmoszféra 6sszetevdinek €s a
homérsékletnek a multbéli valtozasat, azt mutatjak, hogy a vulkani miikodésbol szarmazo kén-dioxidnak
emelkedése kétségkiviil fontos szerepet fog jatszani a globalis klimavéltozasban, a melegedésre
gyakorolt negativ hatdsa kis részben semlegesitheti az iiveghdzhatast.

3.6 Egyéb tapanyagok

A novények szdmara esszencialis kationok — K, Ca, Mg, Mn, Fe - els6sorban a kdzetek mallasabol
keriilnek be az életkdzosségbe. Mozgasuk fOként az Okoszisztémdk internalis ciklusdhoz kotott, a
nitrogénhez és a foszforhoz hasonléan ezen elemek ndvények altal a talajbol felvett és az elhalt
szervesanyaggal visszajutott mennyisége sokkal jelentdsebb, mint az 6koszisztémaba egyéb folyamat
révén bejuto, illetve kimend mennyiség. Bar a novények életfolyamataihoz az eddig targyalt elemekhez
képest kisebb mennyiségre van sziikség, jelentdségiik nem elhanyagolhatd. Szerepiik elsdsorban
enzimek aktivalasaban, illetve a kaliumnak a sejtek kozotti vizmozgésban, transzspiracioban, a
magnéziumnak a klorofill alkotéelemeként, a kalciumnak pedig a sejtfal szerkezetének ¢€s a sejthartya
ateresztoképességének szabalyozasidban van. A kalciummal szemben, amely a legtobb talajtipusban
nagy mennyiségben van jelen, a kdliumtartalom limitalo tényezd lehet, mivel konnyen kimosodik a
talajbeli vizmozgés révén. A kimosodas a legjelentdsebb veszteségi utvonal a tapanyagok szdmara,
kiilonosen a nagy évi csapadékosszeggel bird, illetve a savas esdkkel terhelt élohelyeken jelentds.

Bér ezeknek az elemeknek nincs gazéllapoti eléfordulasuk, a szél okozta er6zio révén — foként a
sivatagokbdl €s a miivelt teriiletekrdl szarmazo — az atmoszféraban szalld porral jelentés mennyiségiik
jut az 6ceanba, illetve egyéb okoszisztémakba, biomokba.



53

Felhasznalt irodalom

Global Carbon Project, http://www.globalcarbonproject.org/

Chapin, F. S., Matson, P. A. and Vitousek, P.: Principles of Terrestrial Ecosystem Ecology, Springer-
Verlag, New York., 2011.

Holland, H. D.: The Oxygenation of the Atmosphere and Oceans, Philos. Trans. R. Soc. Lond. B.
Biol. Sci., 361(1470), 903-915, doi:10.1098/rstb.2006.1838, 2006.

Lovelock, J. E. and Margulis, L.: Atmospheric homeostasis by and for the biosphere: the gaia
hypothesis, Tellus A, 26(1-2), 1-2, doi:10.3402/tellusa.v26i1-2.9731, 1974.

Luo, G., Ono, S., Beukes, N. J., Wang, D. T., Xie, S. and Summons, R. E.: Rapid oxygenation of
Earths atmosphere 2.33 billion years ago, Sci. Adv., 2(5), e1600134-e1600134,
doi:10.1126/sciadv.1600134, 2016.

Lyons, T. W., Reinhard, C. T. and Planavsky, N. J.: The rise of oxygen in Earth’s early ocean and
atmosphere., Nature, 506(7488), 30715, doi:10.1038/nature13068, 2014.

Satkoski, A. M., Beukes, N. J., Li, W., Beard, B. L. and Johnson, C. M.: A redox-stratified ocean 3.2
billion years ago, Earth Planet. Sci. Lett., 430, 43-53, doi:10.1016/j.epsl.2015.08.007, 2015.



54

4 A szarazfoldi vegetacio szervezodése
4.1 Vegetacioformaciok, formaciocsoportok

A vegetacio egy adott teriilet novénytarsulasainak 6sszessége, amely komplex mdédon megjelend, sok
fajbol és egyedbdl allo, Osszetett moédon milkddd novénytakardt jelent. A vegetacio kiilonbozd
osztalyokba (tipusokba), hierarchikus csoportokba sorolhaté bizonyos rendezdelvek alapjan. A
vegetaciotipusok kiilonbozdségének hatterében szamos ok all. Ilyenek a kiilonb6zd vegetaciotorténeti
hattér, az eltéré termohelyi (0kologiai) viszonyok €s szukcesszionalis stadium, a kiilonféle antropogén
hatasok, terhelések. Ezek a tényezOk és hatdsok mind-mind befolyasoljak a vegetacion beliili
kiilonbségeket, amely megnyilvanul az Osszetételben, a szerkezetben és a miikddésben egyarant. Az
osztalyozast kiilonbozoképpen végezhetjiik el, attdl fiiggden, hogy milyen rendezdelvet vélasztunk
kritériumként. Lehet fiziognomia alapjan, amely pl. ndvekedési vagy életforma tipusok szerinti
osztalyozast jelent, vegetacidszerkezet szerinti felosztast (pl. szintezettség, szervezettség) alapul véve,
vegetaciodinamikai, florisztikai kritériumok alapjan vagy a vegetéaciotipus kialakuldsanak maddja szerint.

A ndvénytakard alapegysége a novénytarsulds, mas néven asszociacid, amely térvényszeriien
ismétlédo, allanddo megjelenésii €és faji Osszetételli, meghatarozott kornyezeti igénnyel rendelkezd
vegetacioegységet jelent (Id. 4.2 fejezet). Jellemzden a novényzet kis térléptékli (pl. taj, tajrészlet)
jellemzésére szolgal. Az egyes asszocidciok jellemzd és megkiilonboztetd fajaik révén egymastol
szignifikansan kiilonboznek. A ndvénytakard jellemzéséhez sziikséges statisztikai, Osszehasonlitd
vizsgalatoknak az alapja mindig az asszociacido. Ha azonban nagyobb tajegységeket, foldrészeket
vizsgalunk, nem az asszociacidkat hasonlitjuk Ossze, hanem anndl nagyobb ndvényzeti egységeket
vizsgalunk. Az ilyen jellegli vizsgalatokhoz a vegeticido egységes megjelenésii, kozepes nagysagu
egységeit, a formacidkat hasznaljuk. A forméacio elnevezése az uralkodo (dominans) fafajrol torténik (pl.
biikkds, tolgyes, erdeifenyves, nydras). A formacidkat a legfelsd szintben uralkodo faj alapjan kiilonitjiik
el egymastol. Az erdok esetében legfelsé a lombkoronaszint, tehat ha ebben a szintben a biikk (Fagus
sylvatica) dominal, akkor biikkés formaciorol beszéliink. Azokat a formaciokat, melyek hasonlo
megjelenéslick és hasonld kornyezeti feltételek kozt talalhatok, formacidesoportokba rendezziik. Erre
példa a mérsékelt 6vi lombhullato erdok vagy a mérsékelt dvi fiives teriiletek formaciocsoportja (Tuba
et al. 2007).

Az egyes vegetdcioformaciokat, _i5
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alakul ki, ahol adott formacidcsoport ndvénytarsuldsai vannak talsulyban. A vegetaciézonak homogén

4.1-1. abra: A fobb formaciocsoportok az atlaghomérséklet
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(Pasztor és Oborny 2007).
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megjelenését elsdsorban a tengerektdl valo tavolsag, illetve a kontinensek belsejében kialakulo
hémérsékleti €s csapadékviszonyok hatarozzak meg. A klima ezen két fontos valtozdjanak (hdmérséklet
¢s csapadék) felhasznalasaval jol elkiilonithetok a globalis novénytakaro fobb formacidi. Ahogy a 4.1-1.
abra is mutatja, a novényzet fiziognomiai egységei (a névényzet megjelenési formai) szabalyos eloszlast
mutatnak a F6ldon, kovetik a makroklimatikus ovek elterjedését, ez a klimazonalitas.

D4.1 A novényi életforma-tipusok

A biomokra jellemz6, hogy az egyes ndvényi novekedési formak milyen ardnyban vannak jelen,
¢s ez meghatarozza a vegetacio szemmel lathatdo megjelenését is. A ndvényi novekedési formakat
Raunkiaer osztalyozta egységes elvek szerint, amelyben a megujulé riigyek kedvezdtlen idészak
(szérazsag, hideg) alatti elhelyezkedése alapjan 7 alapvetd, eltéré morfologiaji, de egyben az
¢lohelyi feltételekhez valo alkalmazkodéaséaban is kiilonb6zd, un. életforma csoportot kiilonitett el.

HH (Kr)

4.1-2. abra: Raunkiaer-féle életformdik megjelenése.

Eletforma-tipus

Jellemzes

Példa

Fanerofiton
(Ph)

Kamefiton
(Ch)

Hemikriptofiton
(H)

Kriptofiton
(Kr)

Terofiton
(Th)

Hemiterofiton
(HT)

Epifiton
(E)

Az atteleld riigy 25 cm-nél magasabban

van a talajfelszin f61ott.

A hajtasok vagy riigyek a talajfelszin
folott 20-25 cm-ig telenek at.

A riigyeket a talaj kozelében talaljuk,
sokszor az avar alatt.

A riigyek a talajfelszin alatt talalhatok.

A kedvezdtlen idOszakot mag
formajaban vészelik at, egyévesek.

Kétévesek, az elso évben a hajtas, a
masodikban a mag telel at.

Nem az atteleld szerv alapjan, hanem
specialis, fan lako életmddjuk alapjan
kiilén csoport.

fak és cserjék

orokzold és lombhullato, fas- és lagyszaru
névények

évelb lagyszartiak, Hypericum, Galium,
Euphorbia, pazsitfiivek, levélrozsas novények

geo~: talajban telelnek at, (hagymaval) Allium,
(rizomaval) Asparagus officinalis,
(gyokérgumoval) Orchis;

helo~: mocsari névények, Typha;

hidro~: viz alatt, mederfenéken telelnek at,
Potamogeton, Nuphar

Capsella bursa-pastoris, Senecio vulgaris,
Stellaria media

Daucus carota, Echium vulgare

Orchidaceae, Bromeliaceae fajok, hazai faj a
félparazita Viscum album és Loranthus
europaeus
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4.1-1. tabldzat: Raunkiaer-féle életformak jellemzd példakkal.

Tropusok: fas vegetacio sy . ..
P s Mcrsékelt Gv: erdd, gyep
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4.1-3. dbra: Eletforma-spektrumok: Az egyes életformdk adott biomra
jellemzo eloszldsa a vilag flordjanak atlagos eloszlasahoz viszonyitva. A
fekete oszlopok az adott biom-beli életforma spektrumot, a fehér oszlopok

a vilag florajanak (datlagos) dsszetételét mutatjak

4.1.1 Tropusi eséerdok

A tropusi eséerdok az egyenlitéi ovben, a 25° (E) — 25° (D) szélességi korok kozott helyezkednek el.
Itt a novényzet kialakuldsadban a csapadék évi mennyisége a meghatarozo okoldgiai tényezd. A Fold
legfajgazdagabb régidi tartoznak ide, a vegetacids periddus egész évben tart. Nagy h6osszeg, vékony
talajréteg, illetve nagy dekompozicios rata (lebomlasi sebesség) jellemzd. Az Ovezetet az orokzéld
trépusi eséerddk és a lombhullato tropusi erdék (monszunerddk) biomjai alkotjak (4.1-4. abra).

.y

4.1-4. abra: A tropusi 6vi biomok elhelyezkedése a Foldon.
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Az orokzold tropusi esderdok az Egyenlitd mentén 0-10. szélességi korok kozott talalhatok (K-
Mexiko, Amazodnia, Brazilia, Peru, egyenlitdi Afrika, K-Madagaszkar, Ny-El6-India, Hats6 India,
Indonéz-szigetvilag, EK-Ausztralia). Ezeken a teriileteken az évi kozéphdmérséklet 22 és 27 °C kozotti,
kiegyenlitett, magas homérséklet jellemzd. Nincs évszakos
szezonalitas, az évi h6ingas mindossze 1°C koriili (4.1-5. abra). T — -
Az évi csapadékosszeg is rendkiviill magas a folyamatos o 'ég;:gz:mmgeg S
es0zések kovetkeztében, évente 1500 és 10.000 mm kozott o mm
valtozik. A talaj laterit, amely tropusi és szubtropusi teriiletekre
egyarant jellemzd. Sok csapadék €s magas homérséklet hatasara
képzddik, nagy vas-oxid felhalmozodéas jellemzi, ezért
sOtétvoros szindi, tropusi teriileteken humusztartalma alacsony. 4
A laterithez hasonl6 talajok a sarga- és vorosfoldek, melyek a
meleg-mérsékelt 6v monszunvidékein alakulnak ki, illetve a fﬁ
fahéj szinezetli terra rossa talaj, amely a meleg-mérsékelt 6v 0
mediterran vidékein jellemzd. A 4.1-5. 4bra a tropusi erdok egy
jellegzetes teriiletének  Walter-Lieth-féle  klimadiagramjat
mutatja. A fejezetben szereplé klimadiagramok skalazasa
megfelel a Walter-Lieth diagramokon hasznalatos skalazasnak,
vagyis a homérséklet és csapadék gorbe egymashoz képesti
helyzete a parolgas és csapadék mennyiség viszonyat mutatja, de a diagramok szinezete eltér a
hagyomanyos Walter-Lieth-féle diagramokon megszokottol. A hagyomanyos Walter-Lieth-féle
klimadiagram pontos leirasa a 1.3 fejezet 1.3 szovegdobozaban olvashato.

Felszinfejlédésére jellemzd, hogy a felszinen vastag az alapkdzetbdl kialakulé malladéktakaro, a
lefolyas nagy, igy sokszor fordul elé csuszamlds, talajfolyds. A talajréteg vékony, mivel a magas
paratartalom és hdmérséklet mellett igen gyorsan elbomlik a szerves anyag, majd felszini elfolyassal
jelentdés része -elszallitodik. Tehat erds kiligzas (oldhaté anyagok kimosodasa a legfels6bb
talajszintekbdl), illetve gyors mineralizacidé jellemzi. A humifikdcid, azaz a szerves anyagok
felhalmozodasa rendkiviil csekély mértékii, annak ellenére, hogy a nettd6 primer produkcio itt a
legmagasabb, a 3500 g/m?-t is elérheti évente. A tropusi esderdok a Fold felszinének 4%-at foglaljak el,
mikdzben biomasszajuk viszont a Fold 6sszes biomasszdjanak negyedét adjak. A lombkoronaszint 3-5
szintre tagolt, a fds ndvények Orokzoldek, a lomb fokozatosan cserélddik. Jellemzdek az oridsfak,
melyek 50 méternél is magasabbra nének. Evgyliri-szerkezet nem jellemzé a kiegyenlitett klimatikus
viszonyok kovetkeztében. A levélfeliilet altaldban nagy, fényes, bdrszerli €s €p széli. Sok esetben
megfigyelhetd, hogy a levélvég csucsban végzddik, ez az Un. csepegtetd csucs. Gyakori a guttacio
jelensége is, melynek soran az egyes edényes novények levelein taldlhat6 hidatdédakon (viznyildsokon)
keresztiil folyadékcseppek valasztodnak ki. A jelenséget a magas hdmérseklet €s paratartalom, illetve a
nedves talaj egyiittes hatasa valtja ki. Jellemz6ek a nagyméretii, feltiing szinezetli viragok, gyakori a
kaulifléria (a virdgok nem a csucshajtasokon, hanem az id6sebb fas szarakon €s a torzson fejlddnek ki).
A fajgazdagsag rendkiviil nagy, 100-200 fafaj jellemzé hektaronként (nagy biodiverzitds). A
lombkoronaszint alatt a cserje- és gyepszint hézagos, vagy hianyzik, pl. palmak, bambuszok, pafranyok
alkothatjak. Tovabbi karakterisztikus életformak: lianok (pl. kuszopalma, vanilia), epifitonok (pl.
orchidedk, pafranyok, epifil mohak és zuzmok), gyokéréldskodd fajok.

A lombhullaté trépusi erdék (monszunerdék) formacidi az 6rokzold tropusi eséerddk és a
szavannak kozott helyezkednek el (Venezuela, Brazilia, K-Afrika, Zambia, EI6- és Hatso-India,
Indonéz-szigetvildg). Ezeken a teriileteken az évi csapadékosszeg kevesebb, mint 1500 mm ¢és az
eloszlasa egyenldtlen. Nagy része az esds €vszakban hull le, mig a szaraz évszakban szinte egyaltalan
nincs csapadék. A hémérséklet fagypont ala nem siillyed, de évi és napi ingadozasa nagyobb, mint az
esderdokben. A lombkoronaszint alacsonyabb és kevésbé tagolt, javarészt lombhullatd fas novények
alkotjak. A két évszak kdvetkeztében a novények életciklusa is kettds. A csapadékmentes, szaraz, meleg
télben anyagcsere alig folytathat6, ilyenkor a fak leveleiket lehullajtjak. Az esds évszak bekdszontével
az anyagcsere Ujra lehetévé valik, és ujra lombfakadds indul. A lombfakadéas hatterében azonban
elsdsorban nem a hirtelen megnovekedett felvehetd vizmennyiség all, hanem a téli és nyari évszak kozti
homérséklet kiilonbség. Télen a napi atlaghdomérséklet 15 és 20 °C kozott valtozik, mig az esds
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4.1-5. abra: Az orokzold tropusi
esoerdok egy jellegzetes teriiletének
Walter-Lieth-féle klimadiagramja
(lquitos, Peru).
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évszakban 30-35 °C-ra emelkedik, ami kivaltja a riigyfakadast. A lehull6 lombtomeg lebomlésa az esds
¢vszakban zajlik. Ezeken a teriileteken kevesebb fafajt (pl. tikfa, ébenfa) és €letforma tipust (pl. lidn,
epifiton) taldlunk, mint az 6rokzdld tropusi esderdékben.

4.1.2 Szavanndak

A szavannateriiletek az egyenlit6i €s a téritéi 6v
kozott alakulnak ki. Legnagyobb teriiletiiket
Afrikaban érik el (Kongd-medence és Ny-Afrika),
Azsiaban tobb, elszigetelt teriileten fordulnak eld
(El6-India, Hatso-India, Kelet-Java). D-Amerikaban
nagyobb, Ausztralidban kisebb teriileten alakul ki
szavanna (4.1-6. abra). Az évi kozéphémérséklet
megegyezik az egyenlitdi éghajlatéval, azonban itt
egyértelmiien egy szaraz és egy csapadékos évszak
valtja egymast. A csapadékos iddszakban a napi
hoingas rendkiviil alacsony (né¢hany °C), a széraz

4.1-6. abra: A szavanna teriiletek
elhelyezkedeése a Foldon.

évszakban ez lehet akar 10-15 °C is.

Az Egyenlitotdl tavolodva az évi csapadék mennyisége egyre csokken, 250 és 1500 mm kozott
valtozik (Walter-Lieth klimadiagram, Kayes, Mali; 4.1-7. édbra). Ezeket a teriileteket is rendkiviil nagy
diverzitas és produkci6 jellemzi, az évi nettd primer produkcid
atlagosan 700 g/m?. Azokban a régiokban, ahol a szaraz évszak
mar hosszabb az esdsnél, nem alakul ki zart erddség. Nagy
mennyiségli fény jut a talajfelszinre is, ezért a magas
pazsitfiifélekbdl allé gyepszint a dominans. A lombkoronaszint

KAYES

tengerszint feletti magasséag: 47m
évi kozéphomérséklet: 29,5 °C
évi csapadékmennyiség: 740 mm
o mm

nem zarddott, stiriibb vagy ritkabb fas csoportok alkotjak. Kevés
fafaj talalhatd6 ezeken a teriileteken, melyek jellegzetesen
alacsonyak, lombkorondjuk laza és lapos (pl. ernydakécidk,
albizidk, mirhafa, tomjénfa). A csapadékosabb teriileteken erdds
szavanna, a szarazabb helyeken fiives szavanna alakul kKi. Erdés
szavanna ott alakul ki, ahol a szaraz évszak 6-8 honapig tart, de
az éves csapadékmennyiség eléri a 900-1000 mm-t. Nagyobb,
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4.1-7. abra: A tropusi szavannak

Osszefliggd, am lombkoronaszintjiikben alig zarodo facsoportok
alakulnak ki, melyek kozott fiives tisztasok jonnek létre. A > " Ml i
vegetacios id6szak a csapadékos évszakra esik ezeken a Lieth-féle klimadiagramja (Kayes,
teriileteken. A fak a szaraz évszakban lehullajtjdk a lombjukat, a Mali).

stirti (2-3 méterre is megnovo) aljndvényzet elszarad. Ebben az id6északban gyakoriak a szavannatiizek,
amelyek a szavanna fenntartasanak egyik legfobb tényezdi. A gyakori tliz miatt a fak kérge vastag vagy
hamlo, és viztarto torzs alakul ki. A magok jelentds része csak tlizhatas utan valik csirdzoképessé. A
szavanna fiiveinek merisztémaja a talajfelszinen talalhato, melyet a gyorsan athalad6 tliz nem karosit,
csak a foldfelszin feletti, elszaradt rész ég el. Azokon a teriileteken alakulnak ki a fiives szavanndk, ahol
az ¢évi csapadékmennyiség 500-1000 mm-re csokken és a szaraz idészak 7-10 honapig tart. A
facsoportok jelenléte csak a folyok menti teriiletekre korlatozddik, a fiives teriiletek dominalnak, néhany
maganyos fa mutatkozik csak (akécia fajok). Uralkodd ndvényei a kiilonb6zd 1agyszaraak, elsésorban a
fiifélék (Poacea).

egy jellegzetes teriiletének Walter-

4.1.3 Sivatagok

Klimazondlis sivatagok a rak- és baktérité mentén (E 23,5°; D 23,5°), a tropusokat két oldalrol
hatarolé nagy nyomasu, leszallo 1égaramlasi zonaban alakulnak ki (4.1-8. abra). A forrd, szaraz, téritd
menti Ov a passzatszelek leszalld 1égmozgasu, nagy nyomasu Ovezetébe esik. A magasbdl leszallo
légtomegek paratartalma nagyon alacsony. Csapadék nem képzddik, a parolgas pedig kiilondsen erds, e
két tényezO hatasara a felszin kiszarad. Ezek a teriiletek Afrikaban a Szahara (Walter-Lieth
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klimadiagaram, Asszuan, Egyiptom; 4.1-10. abra) és a Kalahari-sivatag, Azsidban az Arab-sivatagok és
a Thar-sivatag, valamint az Ausztralia bels6 teriiletein kialakult sivatagok. A kontinentdlis sivatagok a
szarazfold belsejében, hegylancok arnyékaban alakultak ki. (4.1-8. abra).

P 1 _aae

4.i-8. dbrat A klimazondlis sivatagok (A) és kontinentalis si

Bizonyos teriileteken a hideg tengeraramlasok (Humboldt-

=
P ISP 5]

va;ago.kﬁ(B) elhelyezkedése a F 5ld5n.

ASSZUAN

¢s Benguela-aramlds) hatdsira a part mentén kialakulo
konstans magas 1égnyomas megakadalyozza a felho- ¢és
csapadékképzddést. Itt alakulnak ki Foldiink legszarazabb
teriiletei (pl. Atacama- és Namib-sivatag). Az atlagos évi
kozéphdmérséklet 5 és 25 °C kozott valtozik, a napi hdingas
ezeken a teriileteken nagyon magas. Az erGs napsugarzas
miatt nappal 50 °C is lehet, de a felhdk hidnya miatt az éjszaka
akar fagypont ala is siillyedhet. A csapadék mennyisége évi
250 mm alatt van ¢és eléfordul, hogy évek mulnak el csapadék
nélkiil. Az alapkdzet szerint megkiilonboztetiink ké-, kavics-,
homok-, agyag- és sos agyag sivatagokat.

A lehullo csapadék csekély mennyisége, évek kozotti
variabilitasa és véletlenszerii eloszldsa miatt a sivatagi
novények kiillonbozé  stratégidkkal alkalmazkodtak a
vizhidnyhoz. A sivatagban a ndvényzet boritdsa minimalis.
Szalanként vagy kis csoportokban fordulnak eld a fajok, az
éves nettd primer produkcié rendkiviil alacsony, mindossze 0-

tengerszint feletti magassag: 194 m

évi kozéphomérseéklet: 20,0196

évi csapadékmennyiség: 1mm
o¢ mm
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4.1-10. abra: A klimazonalis
sivatagok egy jellegzetes teriiletének
Walter-Lieth-féle klimadiagramja

(Asszuan, Egyiptom)

3 g/m?. Az efemer (terofiton) novények megfelelé mennyiségii csapadék esetén gyorsan aktivaljak
bioldgiai folyamataikat, révid idén beliil viragot hoznak, majd termést érlelnek. Az egyéves terofitak
magvaikkal akar évekig tarto nyugalmi allapotban, mig éveld geofiton fajok foldalatti raktarozo
szerviikkel (hagyma, rizoma) vészelik at a kedvezétlen idészakot. A sivatag poikilohidrikus kiszaradas
tlré novény fajai kiszaradva, dormans allapotban élik til a kedvezOdtlen periddust. A legelterjedtebb

4.1-9. abra: A Namib-sivatag egy jellegzetes
novenye, a Welwitchia mirabilis.

sivatagi életformat képviselé homoiohidrikus
szukkulens fajok a szdraz iddszak soran is
fenntartjak  fotoszintetikus  aktivitasukat.
Pozsgas leveleikben (pl. Aloe-, Senecio fajok,
Agavek) vagy szarukban (pl. Euphorbia spp.)
nagy mennyiségli nyalkaanyaghoz kotott vizet
raktaroznak. A levél- és szarfeliiletet vastag
kutikularéteg és dus szorozottség védi az erds
napsugarzastol, illetve csokkenti a
transzspiraciot, akarcsak a besiillyedt sztomak
¢és az Aaltalanosan elterjedt CAM-tipust
szénmegkotés (1d. 5.1 Fejezet). A Namib-
sivatag endemikus novénye a Welwitschia
mirabilis (4.1-9. abra), mely a széls6ségesen
szaraz ~ klimat  tdbb  méter  hosszl
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karogyokerével (mellyel eléri a vizet), valamint vastag kutikulaval, tobb rétegli epidermisszel, mélyen
besiillyedt sztomakkal és szilarditd elemekben gazdag szklerofill levéllel €li tul. A sivatagok mélyre
hatold gyokérzeti, szklerofill cserjéi, fai kis leveleiket a szaraz idészakban lehullajtjak, vagy apro,
redukalddott leveleket fejlesztenek.

4.1.4 Mediterran teriiletek

A mediterran éghajlatu teriiletek a mérsékelt 6vnek a trdpusi sivatagokhoz legkdzelebb esd teriiletein,
a kontinensek nyugati felén alakulnak ki. Ezekre a szélességekre a tropusi €s sarkvidéki 1égtomegek is
eljutnak, valtakozé megjelenésiik valtozékony éghajlatot eredményez. A csapadék nagy része az enyhe
téli idoszakban esik, mig nydron a kozeli sivatagi teriiletek nagy nyomadsu, széaraz, forrd légtomegei
dominalnak. A két hatas kovetkezményeként nagy az éves hdingas. Az évi kozéphdmérséklet 10-20 °C,
az atlagos kozéphdmérséklet 14 °C koriili. A mediterran teriiletek legnagyobb kiterjedésiiket a Foldkozi-
tenger partvidékén érik el, de el6fordulnak Eszak-Kalifornia, K6zép-Chile és Dél-Ausztralia teriiletén,
illetve Dél-Afrikaban Fokfoldon is (4.1-11. abra). A vegetacios idészak elsGsorban az szi és tavaszi
hénapokban (kisebb részt nyaron) van. Az évi netté primer produkcié 600 g/m? koriil alakul.

ROMA
tengerszint feletti magassag Sm
évi kozéphomérséklet: 16,4 °C
évi csapadekmennyiség: 708 mm
'C mm
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4.1-11. abra: A mediterran teriiletek 4.1-12. abra: A keménylombi,

elhelyezkedése a Foldon. erdok egy jellegzetes teriiletének
Walter-Lieth-féle klimadiagramja
(Roma, Olaszorszag)

A mediterran teriiletek egykori 6rokzold erdei a keménylombu erdék voltak, melyek nagy része az
emberi hatasok kdvetkeztében pusztult ki, ma csak szorvanyos maradvanyai ismeretesek (4.1-12. abra).
Ezekben az aljndvényzetet is 6rokzold ndvények alkotjak. A forrd, szaraz nyar ellen a fasszaruak fényes
vagy erdsen szor0s, aprd, kemény, szklerofill levelekkel védekeznek, de vannak szarukkal erdsen
asszimilald fajok is. A tavasz és Oszi intenziv novekedési iddszakban megjelennek a lagy szaru
hemikriptofiton €s geofiton éveldk is. A kiirtott erd6k helyérdl az esd lemosta a talajt és a felhagyott
terlileteken masodlagosan 1étrejott szaros, 6rokzold bozotos teriiletek alakultak ki, melyet a Foldkozi-
tenger partvidékén macchid-nak, Kalifornidban chapparal-nak neveznek. Ez a ndvényzet a gyakori
bozottiizekhez rendkiviil jol alkalmazkodott.

415 Meérsékelt ovi lombhullato erdok

A mérsékelt 6vi lombhullatdé erdok a mérsékelt 6v kedvezdbb csapadékellatottsagh teriiletein
alakulnak ki. A lomberdézonat az északi mérsékelt 6vben lombhullatéd fafajok, mig a déli félgdmbdn
elsésorban 6rokzold fajok alkotjak. Europa délnyugati felében vannak nagy lombhullaté erddkkel
boritott teriiletek. Kelet felé haladva zénajuk elkeskenyedik, majd a mérsékelt 6vi Kelet-Azsia 6ceani
éghajlati részein ujra kiszélesedik. Eszak-Amerikaban nagyobb teriileteken, Ausztralidban kisebb
foltokban jelennek meg lombhullato erdék (4.1-14. abra).



61

Tropical and subtropical forests

Source: adapted from Olson et al,, 2001.

4.1-14. abra: A mérsékelt ovi lombhullato erdok teriileteinek elhelyezkedése a Foldon.

Az északi mérsékelt 6v lombhullato erddire jellemz6, hogy HllD ARERT
a fak dsszel, a tartds fagy bedllta el6tt lehullatjak leveleiket. A o .
X , , > X . , L. tengerszint feletti magassag: 120 m
jelenség analég a tropusi erdok ¢és a szavanna fainak évi kozéphomerseklet: 10,8°C
roz . ; e , . évi csapadékmennyiség: 617 mm
lombhullatasaval, &m lényeges kiilonbség, hogy a trépusokon p Ve
oC mm

az esO hianya, mig itt a téli hideg teszi lehetetlenné a
vizfelvételt és valtja ki a lombhullast. Hazdnkban is nagyrészt
ez a vegetaciotipus van jelen. A Karpat-medence déli részén
mediterran, kelet fel6l kontinentalis, a nyugati teriileteken
pedig kisebb mértékii 6ceani hatasok érvényesiilnek (4.1-13.
abra). A lombos erdokben az évi nettd primer produkci6 600-
1200 g/m? koriil alakul. A tropusi eséerdékkel szemben a
mérsékelt 6vi lombos erdékben csak kevés fafaj fordul eld. A LW v v X X homap

mérsékelt 6vi lomberdSknek tobb formacidja van, melyek , o L
kozil Europaban (és hazankban) legelterjedtebbek a 4.1-13. abra: A mersckelt 6vi
tolgyesek. A zart tolgyerddk koronaszintje 20-30 m magas, lomb}f_“”‘?to erddk egy Jelleg%etes
vegyes allomanyokban az egyéb fafajok gyakran masodik, teriiletének Walter-Lieth-féle

als6 koronaszintben helyezkednek el. klimadiagramja (Budapest,
Magyarorszag)
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4.1.6 Meérsékelt ovi fiives teriiletek

Azokat a mérsékelt 6vi teriileteket soroljuk ide, ahol viszonylag kevés csapadék mellett fas vegetacio
mar nem tud kialakulni, a felszint csak 6sszefliggd, fiifélékbadl allo novényzet alkotja. A fiives pusztakra
altalanosan jellemzd, hogy évente két nyugalmi periodus figyelhetd meg, egyik a téli hideg, masik a
nyari szarazsag alatt alakul ki. A lomberddk és a fiives pusztak kozott az erddssztyeppek jelentik az
atmenetet, amely teriileteken szorvanyos erdéfoltok és gyepteriiletek valtjak egymast. Hazank alfoldi
teriiletei is ebbe az dtmeneti zondba tartoznak. A flives pusztakon altalanosan jellemzd a rendszeres tiiz-
és legelési stressz, amely ellen a novények foldalatti raktdrozoszervvel és gyakran tdéhajtas
kifejlesztésével védekeznek. Hemikriptofiton, geofiton és terofiton életformak jellemzdk elsdsorban. A
rovid hajtastengelyli téhajtas alig nyutlik a talajszint f61é, emiatt védve van a legeléstdl, tovabba az uj
levelek folyamatosan képzddhetnek a szarcsticson. Jellemzd a klonalitds, amellyel egyes fiifajok
nagyobb gyepfoltot képezhetnek. A fiives pusztdkon a kornyezeti tényezOk jellemzd értékeihez
legjobban a pazsitfiifélék alkalmazkodtak, de tomegesen el6fordulnak sasfélék és széleslevelil
kétszikliek is. A hagymas gumos novények a kedvezdtlen iddszakot foldalatti raktarozd szerveik
segitségével vészelik at, koziiliikk egyes fajok tavasszal, mig méasok Osszel viragoznak. A fiives pusztak
Eszak-Amerikai képviseldit prériknek, Dél-Amerikaban pampaknak, Dél-Afrikdban veldnek,
Eurazsiaban sztyeppeknek nevezziik (4.1-16. abra).
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4.1-15. abra: A mérsékelt 6vi fiives
teriiletek egy jellegzetes teriiletének Walter-
Lieth-féle klimadiagramja (Szemipalatyinszk,
Oroszorszag)

4.1-16. abra: A mérsekelt ovi fiives teriiletek
elhelyezkedése a Foldon

4.1.7 Tajga

A mérsékelt éghajlati dvezet leghidegebb Gvében, az északi féltekét koriiloleld zonaban alakul ki a
tajga vegetacio. A tajga a vilag legnagyobb szarazfoldi életkdzossége, elterjedése cirkumpolaris, azaz a
sarkkor koriili. Eszak-Amerikdban Kanada, Alaszka és az Amerikai Egyesiilt Allamok egyes részei
tartoznak ide, Eurazsiaban pedig Oroszorszag, Svédorszag, Finnorszag, Norvégia régioi (4.1-17. abra).
Az élohely jellegét alapveton itt is a hdmérséklet hatarozza meg. Az év haromnegyed részét hideg téli
iddjaras jellemzi, ennek megfeleléen az évi kdzéphdmérséklet 0 °C koriil alakul. Rovid nyar és tavasz
jellemzd, s az 6sz is csak néhany hétig tart. A csapadék éves mennyisége kevés, de a tartdsan alacsony
hémérséklet miatt az evapotranszspiracié értéke is kicsi. Eszak felé haladva a lombos erddket tiilevelii
erdok valtjak fel. A lomberdei fajok eleinte elegyet alkotnak, majd északra haladva a nyir kivételével
teljesen eltlinnek. A tajgaerddket nyir- és fenyofajok alkotjdk. Ezekben az erddkben cserjeszint és
gyepszint nem alakul ki, helyettiikk dus mohaszint talalhat6, amely akar fél méter vastag is lehet. A
tajgazonaban jellegzetes a tdozegmohalapok kialakulasa, melyek a talajfelszinen marad6 vizes
teriileteken alakulnak ki. Ezeken a pangovizes teriileteken (pl. Nyugat-szibériai alf6ldon) sokszor
kiterjedt alloményaik talalhatok meg. Az évi nettd primer produkcié 800 g/m2 kortil alakul.

Arhangelszk
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4.1-18. dbra: a
tajgaerdok egy jellegzetes
teriiletének Walter-Lieth-

féle klimadiagramja
(Arhangelszk, Oroszorszag)

4.1-17. abra: A tajgateriiletek elhelyezkedése a Foldon.
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4.1.8 Tundra

A tundrakon az éves csapadékmennyiség igen kevés, mindossze 150-300 mm hullik évente. Ennek
ellenére a kis parolgas miatt a felszin és a talaj nedvességtartalma nagy. A vegetdcios periodus
idotartama 1-4 honap. A hdosszeg kicsi, az évi kozéphomérséklet 0 °C alatt marad, a napi

MALIJE KARMAKULI

tengerszint feletti magassag: 15m
évi kdzéphomérseklet: -6,2°C
évi csapadékmennyiség: 261 mm
o0 mm
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4.1-20. dbra: A tundra teriiletek elhelyezkedése a Foldon
4.1-19. dbra: A tundra egy
kozéphdmérséklet nyaron sem emelkedik 10 °C folé. Ezekena  Jellegzetes teriiletének Walter -Lieth-
teriileteken a legkisebb az éves produkcid, évi 100-150 g/m?. féle diagramja (Malﬁ,e Karmakuli,
A tundra Eurazsia és Eszak-Amerika magas északi szélességii Oroszorszag)
teriileteire jellemz6 (4.1-20. abra).

A tundrak novényzetének jellemzd fajai évelok. A torpecserjék a talajhoz simulva hasznositjak a
felszin hokisugarzasat, a lagyszartak parndkat alkotnak. Az éghajlathoz legjobban a moha- ¢és
zuzmofajoknak sikeriilt adaptalodniuk, elsdsorban a Cladonia nemzetség fajaival. A sivatagokhoz
hasonloan itt is gyakoriak a rovid életideji (efemer) novények, amelyek magjai az erds téli fagyban is
megOrzik csirazoképességiiket, majd a nyari idészakban kihajtanak, virdgot hoznak és termést érlelnek.
A tundrak leghidegebb teriiletein szinte mar csak a szélsdségesen tag ho- és szdrazsagtlirésii zuzmok
boritjak a felszint. Jellemzdek a palsalapok, melyek tobb méter magasra kidomborodd részének
belsejében jéglencse képzddik. A tartdos hideg kovetkeztében jellemzdek a talaj felsd rétegének
ismétlodo atfagyasaval és felengedésével kapesolatos un. ,,szoliflukcid™ korébe tartozo jelenségek. Erre
példa a talajfolyosodas/sarfolyas és a poligonképzddés, melynek soran a hétagulas miatt kisebb-nagyobb
kovek sokszogekbdl 4ll6 mintazatba rendez8dnek. A magas észak hegytetdinek vegetaciofoltjait fjellnek
is nevezzik. A déli-sarkvidéken a tundravegetacid nagyon alarendelt, mert alig van ebbe a szélességbe
esd antarktikus szarazfoldi teriilet (a Tiizfold egy része és néhany kisebb sziget). Az Eszaki-sarkvidék
gleccser boritotta szigetein és az Antarktiszon mar csak a védett parti 6blokben és a jégtakarobol kiallo
sziklafalakon ¢l tundra jellegli novényzet. Az Antarktisz ,,meleg odzisain” a vulkéni utomilkodés
kovetkeztében a kornyezetéhez képest enyhébb hdmérsékleti viszonyok miatt gazdag mohavegetacio
talalhato.

Permafrosztnak nevezziik azokat a teriileteket, melyeknek talaja allandoan fagyott. A Foldon
legnagyobb teriiletiiket Oroszorszagban, Skandinavidban, Kanaddban és Alaszkdban érik el. A globalis
felmelegedés kovetkeztében a permafroszt olvadasa szamos teriileten felgyorsult, melynek hatdsara az
addig a talajban kotott allapotban 1év iiveghaz gdzok (szén-dioxid és metdn) szabadulnak fel. A
felmelegedés fokozddasaval egyre nagyobb mennyiségli szén-dioxid és metan kertiil a 1égkorbe, amely
hozzajarul az liveghazhatas jelenségének erdsodéséhez, ezzel még inkabb eldsegitve a felmelegedést
(Canadell et al. 2004).
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4.1.9 A magassagi ovezetek

A hegyvidékek emelked6 szintjén a vegetacio fiiggdleges iranyu dvezetességét figyelhetjiik meg. A
magassaggal valtozik az éghajlat, elsésorban a hdmérséklet csokken, 100 méterenként atlagosan 0,5 °C-
kal. Mivel a kozéphdmérséklet-csokkenés kiinduld értéke a hegység labanak évi kozéphémérséklete,
ezért az eltérd szélességeken fekvd hegységekben az egyes fiiggbleges Ovek hatara kiilonbozo
magassagban huzodik (pl. a hohatar Eurépaban az Alpokban 2800-3000 m, Afrikaban 5000 m). A
tropusokon a hegy labanal a tropusi esderdOket vagy a szavannat 1000 méter felett az egységes
koronaszintl tropusi hegyi erdok valtjak fel. 2000 méter felett a mérsékelt 6vnek megfelelé lombhullato
¢s elegyes erddket talaljuk. 4000 méter kozelében az alhavasi torpecserjés, majd a hohatar eldtt a
zsombeékszerl pazsitfufélék és a parnds novési kétszikiiek alkotta ndvényzet dominal, amely a tundra
vegetacionak felel meg. A mérsékelt 6vi hegységekben az alacsonyabb teriileteken a lombhullatéd
tolgyeseket €s biikkosoket tiilevell erdok valtjak fel, majd 2000 méter feletti szinten a tundrahoz hasonlo
novényzet alakul ki. 3000 méter felett az allandoan havas teriiletek alakulnak ki (4.1-21. abra).

D-Brazilia
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4.1-21. dbra: A magassagi dvezetek helyzete a Fold Eszak-Dél iranyii metszetén.
4.2 A szarazfoldi novénytarsulasok szerkezete

4.2.1 A szerkezet definicioja

A vegetacionak egyszerre tobbféle szerkezete 1étezik, és ezek megkozelitésére mas és mas modszerek
alkalmazhatok. Minden esetben valamilyen elemek €s azok térbeli rendje, az elemek k6zott 1€v6 relaciok
képezik a vizsgalat targyat.

4.2.2 A novénytarsulds definicioja

A novénytarsulasok XX. szdzad eleji kutatoi tartosan két szemlélet kovetdi voltak a tarsulas
definidlasa, jellemzése tekintetében. Clements iskoldja (holistak) a tarsulast egy jol miikodd
szervezetnek, szuperorganizmusnak tekintette, melynek jellemz6 fajkészlete van (gondoljunk példaul
hazankban a cseres tolgyesek (Quercetum petraeae-cerris) vagy a homoki gyepek (Festucetum
vaginatae) fajosszetételére), és amely a klima altal meghatarozott zarotarsulas (klimax) kialakulasa felé
fejlédik a szukcesszio soran, majd ott (a klimaval) stabil egyenstlyban marad. A stabil egyensuly nem
azt jelenti, hogy a tarsulas invarians, hanem, hogy a kornyezeti feltételek valtozasa mellett a populaciok
mérete, aranya, folytonos mozgasban van. A klimax tarsulasok fobb kategoriai az erddk, a gyepek, a
cserjések.

Ezzel szemben Gleason (redukcionistak) kovet6i mindezt cafoltak, s a tarsulast minddssze
véletlenszerien egymas mellé keriilt egyedek csoportjanak értelmezték. Ez a szemléletbeli kiilonbség
alapvetden kiilonb6z6 objektumok vizsgalatan mulott, Clements valoban stabilnak, egyensulyinak tiind,
a kliméhoz évtizedek, -szazadok alatt alkalmazkodott vegetaciotipusokban (erdd, gyep) dolgozott, mig
Gleason gyorsan valtozé gyomnovény-kozosségekben.
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A mai szemlélet a két fenti elgondoldst 6tvozve hangsulyozza a véletlen események, zavarasok
szerepét, &m nem cafolja emergens, azaz a tarsulds nélkiil nem létezd, csak abban el6fordul6 tarsulas-
tulajdonsagok meglétét és a tarsulasok fejlodésének (szukcesszio) lehetoségét.

Nagyon tag értelemben a novénytarsulas egyed feletti szervezOdési szint, egyiitt €16 ndvényi
populéciok gylijteménye, melyek egymassal direkt vagy indirekt kapcsolatban vannak. (A
szakirodalomban a ndvénytarsulas helyett a fitocondzis és az asszociacio is haszndlatos.)

Ezen beliil bizonyos populacidk interakcioja szorosabb egymassal, mint a tobbi populéacidval, mert
példaul az ¢él6helyet hasonléan hasznaljék, vagy azonos forrasokon osztoznak. Ezek a populaciok guild-
et alkotnak (pl. rovarevé eml6sok guild-je).

A tarsulasok szerkezetének tanulmanyozasakor a jelenségek kutatdsa, leirdsa mellett valahol
hattérben mindig meghuzdodik az a kérdés is, hogy milyen ,.tarsuldsi szabalyok™ (assembly rules),
tényezOk hoztdk létre a kompoziciot és a kapcsolatrendszert. A kdvetkezokben a két aspektust, a
jelenséget és hatterét, egyszerre tekintjiik at.

4.2.3 A novénytdarsuldsok fiziognomiai szerkezete

A novényi populdciok altal kialakitott egyik lehetséges térbeli szerkezet a valds térben, szabad
szemmel is viszonylag jol észlelhetd fizikai, vagy fiziognémiai szerkezet.

Szarazfoldi novénytarsuldsok esetében a fiziognomiai szerkezet a tarsulast alkoto élélények alakja
(morfolédgiai jellemz6i), magassaga, térbeli eloszlasa, stirisége (denzitasa, zart vagy laza térbeli
elrendezddés) altal kialakitott mintdzat. Ez alapvetden a ndvényi €letforman mulik, tehat azon, hogy
farol, bokorrdl vagy lagyszaru novényrdl van-e sz6. Természetesen a maximalis ndvénymagassagot
nagymértékben a felvehetd viz mennyisége hatarozza meg, vagyis az €él6hely abiotikus feltételei altal
meghatarozott. Tovabbfinomitva a kategorizalast beszélhetiink példaul széles levelii 6rokzoldekrol,
sz€les levelli lombhullatokrol, térpe cserjékrdl, széles- vagy keskenylevelll kétszikiiekrdl stb., mely
csoportok alapvetéen mas fiziognémidjuak. Hasznalhatobb és precizebb csoportositast ad Raunkiaer
(1934), aki a megujulé riigyek kedvezdtlen iddszak alatti elhelyezkedése alapjan kiilonitett el életforma-
csoportokat (részletesebben 1d. 4.1 fejezet). i - . . . .

Szarazfoldon a novények ndvekedési- vagy életformaja oo b Yo VO
hatarozza meg azt is, hogy a tarsulas vertikalis szintezettsége
milyen. Egy jol kifejlett erdd példaul tobb szinttel
rendelkezik, feliilr6l lefelé a kovetkezokkel: felso
lombkoronaszint (trépusi esderddk esetében ritkan 4llo
fadriasok nytlnak e szint f61¢€), alsé lombkoronaszint fiatal és
kistermetli  fakkal, cserjeszint, gyepszint, mohaszint,
avarszint. A vertikalis fejlettséget, vagyis a maximalis
novénymagassagot, a rétegek szamat, a hianyfoltok (gap-ek)
méretét, szamat ugyancsak a felvehetd viz mennyisége tavolsag
hatdrozza meg elsésorban, de a fényért vald versengésnek is  b)
fontos szerepe van. A lombozatbeli vertikalis fényintenzitas-
csOkkenés ardnyos a levélteriilettel (LAI), és az optikai
abszorpcio torvényét koveti (Lambert-Beer torvény, /o=
KLAI 1d. 5.2 fejezet).

Természetesen minden réteg meghatarozott
allatkozosséggel bir, s koziiliik a névényevd allatok jelenléte
kihat a vertikalis fizikai szerkezetre, a rétegek k6zott azonban
vandorlast indit a kornyezeti feltételek (fény, hémérséklet,
paratartalom) napszakos vagy évszakos valtozatossaga, a
forrdsok mennyiségének megvaltozasa vagy az éldlények
igényeinek modosulésa.

A horizontalis térbeli tarsulas-szerkezet, foltmintizat
bizonyos tarsulasokban szembetiind, masokban nem. Egyes
esetekben flicsomok, kétszikliek, maskor bokrok, fak
kiilonboz6 zartsagu csoportjai és kisebb-nagyobb hidnyfoltok

abundancia

abundancia

tavolsag
4.2-1. abra: Novénytarsulasok
térbeli szerkezete, jol (a) és rosszul (b)
elhatarolhato kozosségek. Az egyes
gorbék egy-egy adott faj
abundanicaértéket mutatjak. (Crawley
1986 nyoman)
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valtakozasar6l van szo6. A foltok mérete, alakja, elrendez6dése meghatarozza betelepiilésiiket
(kolonizaci6), a megtelepiilt egyedek fennmaradasat (perzisztencia), a populaciok dinamikai folyamatait
(sziiletések €s halalozasok szdma, azaz a natalitas €s a mortalitas) €s a terlileten fellelhet6 fajok szamat.

A horizontalis foltmintdzat nemcsak a tarsulasok térléptékében jellemz0, hanem kiilonb6z6 skalakon,
kezdve a t4ji 1éptékii heterogenitassal, at a kisebb Iéptékii, tarsulds vagy allomany Iéptéki
mozaikossagon, egészen az allomanyon beliili heterogenitasig.

Kiilonb6z6 1éptékekben (kiilonb6zd méretii foltokban) mas és mas a szerkezet alakitasdban
meghataroz6 biotikus és abiotikus tényezdk térbeli eloszlasa, példaul a talaj, a tdpanyagok, a felvehetd
viz, a fény (abiotikus tényezok), a tobbi ndovénnyel folytatott kompeticio, az allelopatias hatas, a
reprodukcio tipusa (biotikus hatdsok), valamint példaul a zavarasok horizontalis valtozatossaga.

A folthatarok hol konnyebben, hol nehezebben jeldlhetdk ki (4.2-1. abra), am e kérdésnél mar ismét
elméleti problémakba iitkoziink.

4.2.4 A novénytarsulasok conologiai szerkezete

A novénytarsulasok conologiai szerkezetén a tarsulast felépitd populaciok tomegességi eloszlasat
értjiik. Ez esetben a populdciok, mint elemek térbeli rendjét nem valos fizikai térben keressiik, hanem
absztrakt adattérben. A bioldgiai szerkezet jellemzésére hasznalt, tomegességet kifejezo jellemzok két
csoportja az analitikus ¢és a szintetikus bélyegek. Analitikus bélyeg a mintavételkor ,keletkezik”, a
szintetikus bélyeg ebbdl az adatfeldolgozas soran jon létre. (Mind az analitikus, mind a szintetikus
bélyegek szigoru értelemben csak akkor szerkezeti jellemzdk, ha relacidkat allitunk fel kozottiik.)

Az egyik fontos analitikus bélyeg egy-egy faj boritasa (dominancia: D). Legaltalanosabban boritas
alatt a faj fliggdleges vetiiletének a teljes mintavételi egység feliiletéhez viszonyitott ardnyat értjik, s
altalaban %-ban fejezziik ki, de ismert az 5-6s skalan valo jelolés is (+: <1 %, 1: 1-5 %, 2: 5-25 %, 3:
25-50 %, 4: 50-75 %, 5:75-100 % boritas). Az egyedszam (abundancia: A) a kiilonb6z6 tarsulasalkoto
fajok egyedeinek szdmat adja meg, am az un. moduléris szervezetek (klonok, flicsomdk) esetében az
egyedek elkiilonitése nehéz vagy lehetetlen. Az egyedszam és a boritas értékét 6sszevono, tn. A-D-érték
megadasa is el6fordul a gyakorlatban, &m egyre ritkabban. Tovabbi tomegességet kifejezé analitikus
bélyegek a tarsulasképesség (szociabilitas: S) (értékei: 1: szalanként, 2: kis csoportokban, 3. foltokban,
4. Osszefliggd telepekben, 5: Osszefliggd zart tomegben fordul eld a faj), illetve az életképesség
(vitalitas: V)(értékei: a novény 4: kicsirazik, de tovabb nem fejlodik, 3: vegetativan fejlodik, de nem
szaporodik, 2: vegetativan fejlédik, szaporodik is, de termést nem érlel, 1: teljes életciklusat leéli).

A novénytarsulasok legfontosabb szintetikus bélyegei az allandosag (konstancia: K), amely egy
fajnak egy tarsulas tobb allomanyaban valdo %-os eléfordulasat fejezi ki (pl. 10 allomany
felvételezésekor 7-ben fordul el a faj, akkor 70 %), a gyakorisag (frekvencia: F), amely egy
allomanyon beliil a faj mintavételi egységekben vald %-os eléfordulasdt mutatja meg, ¢és a hiiség
(fidelitas), amely azt fejezi ki, hogy a faj mennyire ragaszkodik az adott tarsulashoz, annak kornyezeti
adottsagaihoz.

Az adatfeldolgozas soran tovabbi szintetikus bélyegek kaphatok gy, hogy a tarsulasalkotd fajokat
valamilyen (példaul floraelem, életforma, hdmérséklet, vizellatottsag, talajtulajdonsagok iranti igény
szerinti) kategoriakba soroljuk, majd a kategoridk reprezentaltsaganak eloszlasat (gyakorisageloszlas,
spektrum) szamoljuk ki. Tobb adattdbla alapjan megallapithato, hogy egy-egy faj melyik tarsulasban
fordul el6 egyaltalan és melyikben a leggyakoribb (preferencia), ami szintén szintetikus bélyeg. 0 értékii
a preferencia, ha egy faj mindenhol el6fordul (ilyen faj valojaban nincs, de vannak tarsulds-k6zombos
fajok, pl. a pitypang).

Tovabbi igen fontos, a tarsulas conologiai szerkezetét leird jellemzo a diverzitas, amely egyszerre
tartalmazza a fajgazdagsagot, és az egyenletességet, vagyis az egyedek fajok kdzotti megoszlasat, relativ
tomegességét. Két azonos fajszamu, de a fajok relativ tdmegességében kiilonbozd kdzdsség nagyban
eltérhet strukturajaban (4.2-2. abra).

A diverzitas kifejezésére szamos index 1étezik, legfontosabb a Shannon-index:

H =->"(p)(og=p) (4.1)
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ahol H a diverzitasi index, s a fajszam, pi az i-edik faj relativ (az egyedek Osszesitett szamahoz
viszonyitott) gyakorisaga (p; = =——).

i=1%i

Egvenletesséo: nagy Egvenletesség: kicsi
Dominancia: kicsi ; Dominancia: nagy

7

Abundancia
N

AN

7.7 A7

& faj rangja (sorrendben elfoglalt helye)
4.2-2. abra: Egyenletesség. Azonos fajszamu novénytarsulasok koziil nagyobb
diverzitasu az, amelyben a fajok kiegyenlitett tomegességgel vannak jelen, s kisebb az,
amelyben valamely faj(ok) kiugro tomeggességii(ek). (Crawley 1986 nyoman)

A diverzitas tulajdonképpen egy bizonytalansagi mutatd, minél nagyobb a diverzitas, annal nagyobb
a bizonytalansaga annak, hogy egy kivalasztott egyed egy N egyedet tartalmazé tarsulasban ugyanahhoz
a fajhoz sorolhat6, mint az el6zdleg kivalasztott. A Shannon diverzitashoz tartozé egyenletesség:

E = H/logz(S) (4.2)

ahol S a fajok szdma.

Ha csokkend relativ tomegesség szerint sorba rendezziik a tarsulas fajait, rang-abundancia
(dominancia-diverzitas) gorbét kapunk (4.2-3. abra). Tobb statisztikai modell létezik a diagram
értelmezésére, s egyben annak magyarazatara, hogy a tarsulast alkotd fajok hogyan osztjak fel egymas
kozott a rendelkezésre allo forrasokat.

Az egyik a ,,tort palca” modell (,,broken stick”, MacArthur, 1960), amely a tdmegesség mintazatat,
¢és igy a forrasokon valo osztozast véletlenszertinek, randomnak tekinti (vagyis a kritikus forrasok
felhasznalasaban nem tételez fel atfedést a
fajok kozott). Ugy kaphato ilyen mintazat,
ha egy palcat a rajta véletlenszeriien
megjeldlt pontoknal darabokra toriink, majd
a darabokat nagysag szerinti csokkend 10
sorrendben sorba rakjuk. Ez az eloszlas
nagy egyenletességli (a vizszintes tengelyen
a méret-kategoridk, a fliggélegesen azok
gyakorisaga szerepel). A masodik a
»geometriai eloszlas” modell, amely a
legnagyobb ~ dominancigju  fajtol a
legkevésbé sikeresig geometriai 19
Osszefiiggéssel leirhatd osztozkodast tételez
fel a forrdsokon. Az ilyen modellel leirhato
tarsulasok szerkezete kis egyenletességgel 102
¢s nagy dominanciaval jellemezhetd. Végiil
a harmadik a lognormalis eloszlds, amely
azt tételezi fel, hogy a fajok gyakorisag-
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4.2-3. abra: Példa ran;f-'abunc‘ldnci\cz gorbékre felhagyott
szantok szukcesszidja soran (a felhagydastol eltelt ido
feltiintetésével). (Crawley 1986 nyoman)
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eloszlasat szamos tényezd egylittes hatdsa alakitja (taplalék, tér, mikroklima stb.), s gérbéjének lefutasa
a két el6z6 kozotti. A dominancia-struktira (vagy az azt mutatd fajsorrend, vagy ,,rang”’) nem konstans
jellemz6. Ha rovidtadvon dallandonak tlnik is, hossza tavi (long-term) vizsgalata felfedheti
valtozatossagat, melynek hatterében szamos populacidé dinamikai folyamatai (a magvak széllel,
allatokkal valo terjedése, csirazas, megtelepedés, novekedés, mortalitas) allnak.

Két megmintazott kozosség osszehasonlitasanak tovabbi modszerei is 1éteznek, melyek a fenti
bélyegeken alapulnak. A ndvénytarsulasok hasonlosaga egyszeriien prezencia/abszencia (jelenlét/hiany)
adatokbol, vagy bonyolultabb, szarmaztatott adatokbdl (stiriség, dominancia, gyakorisadg) szamolhato.
A legegyszeriibb hasonlosagi (szimilaritasi) indexek a Jaccard- és a Sorensen-index. A Jaccard-index
a kovetkezoképpen szamolhato:

. c
SCj = ATB G (4.3)
ahol c a k6z0s fajok szdma, A és B pedig a két kozosség fajszama, vagyis az index a kozos fajoknak az
0sszes nem kozos fajhoz viszonyitott aranyat adja. A Sorensen-index a kovetkezo:
C
S=——
1/2(A+ B)
amely viszont a lehetséges kozos fajokhoz viszonyitja a ténylegesen kozos fajokat. Mindkét index

hianyossaga, hogy a fajok tomegességét nem veszi figyelembe, szemben pl. a diverzitasi indexekkel.
(Nagyobb adattablak sokvaltozos elemzésébe rovid bepillantast a 4.2. szovegdoboz nyujt.)

(4.4)

D4.2 Sokvaltozos analizis a szerkezetvizsgalatban az R szabad felhasznalasu program
segitségével

R: https://www.r-project.org/

R Studio: https://www.rstudio.com/

A sokvaltozos modszerek segitségével nemcsak két tarsulast vagy conologiai felvételt tudunk
Osszehasonlitani, hanem barmennyit. Ezek a modszerek alkalmasak arra is, hogy kiilonbo6z6 tipust
valtozok egymassal valo kapcsolatrendszerét feltarjak, példaul valamilyen szerkezeti jellemzd
szamos hattérvaltozdja koziil a kiemelten fontosak kivalasztasaban segithetnek. A sokvaltozos
analizisek soran ugyanis nem azt vizsgaljuk, hogy valamely valtozok valamely masik valtozok
fliggvényében hogyan alakulnak (pl. korrelacio egy-két hattérvaltozd fliggvényében), hanem
maganak az adattomegnek a szerkezetét szeretnénk feltarni, abrazolhatdva tenni.

A Kklaszter (csoport) analizis kiilonboz0 eljarasai csoportokat keresnek az adatokban. Az azonos
csoporthoz tartozd egyedek (esetek) (ha pl. egy adattdbldban kiilonb6zd valtozok jellemeznek
egyedeket, akkor a valtozok az oszlopok, pl. kornyezeti feltételek, az egyedek pedig a sorok, pl.
felvételek, mérések) hasonlobbak egymashoz, mint a kiilon csoportba tartozok. A particionalasi
eljarasokban a csoportok elhatarolasa a kmeans (R: stats package) fliggvény segitségével a
felhasznald altal meghatarozott szamu csoportba az egyedek szdmanak centroidja (sulypontja)
alapjan torténik. Egy adott csoportba azok az egyedek keriilnek, melyek centroidja, azaz a
valtozokra szamitott sokdimenzios atlaga az adott csoportéhoz legk6zelebb esik. A hierarchikus
osztalyozasokban azt nézziik meg, hogy a mintdk, egyedek koziil melyek a leghasonlobbak
egymashoz, és melyek kiilonboznek ezektdl. A hasonlosdgot az egyedek tavolsdga alapjan
hatarozzuk meg a valtozok sokdimenzios terében a dist (R: stats package) fiiggvénnyel, majd a
hclust (R: stats package) fliggvény végzi el az osztalyozast, melynek soran a leghasonlobb
klasztereket fokozatosan 6sszevonjuk. Az eredmény dendrogramként (hasonlosagi fa) jelenithetd
meg, amelyen a leghasonlobb csoportok egymashoz kdzel helyezkednek el, a tdvolabbiak messzebb,
¢s a tavolsag az y tengelyen leolvashato (4.2-4. abra).



https://www.r-project.org/
https://www.rstudio.com/

69

- o o o - e e, e e . ..

w A l =

Kulonbozéség
4
1

7 1

0

g‘)

~ Wy T
I N e
o 3]

Mintaelemek

4.2-4. abra: Klaszter-analizis eredményének abrazolasa dendrogramon. A kisebb kiilonbozoségii
(nagyobb hasonldsagu) mintaelemek kozelebb helyezkednek el egymdshoz. A legnagyobb
kiilonbozdség alapjan (az abran az y tengelyen a 10-es érték) a mintaelemek két csoportja (piros
szaggatott vonal) kiilonitheté el az x tengellyel parhuzamos vagassal (z6ld szaggatott vonal).

A diszkriminancia analizisnél eldre ismerjiik az egyedek, esetek csoportjait, és arra vagyunk
kivancsiak, hogy mely valtozok hatdrozzak meg elsésorban ezeket a csoportokat. A MASS R
package lda fiiggvénye segitségével tudjuk végrehajtani a miiveletet, melyben az adattabla valtozoi
koziil a feltehetdleg csoportképzoket kell diszkriminatoroknak megadni.

A sokvéltozos moddszerek e csoportjai eddig feltételezték valamilyen szerkezet meglétét és
elkiiloniilt csoportokba soroltadk az eseteket. A masik csoportra az jellemzO, hogy a szerkezet
meglétét magat firtatja. A fokomponens analizis segitségével néhany, a valtozok linearis
kombinaci6jabol eldalld, egymastdl fiiggetlen komponens segitségével tudjuk leirni az adattomeg
els6 néhany magyaraz lényeges varianciarészt, a tobbi szerepe elhanyagolhato. A prcomp vagy
princomp (R: stats package) fliiggvények segitségével tudjuk elvégezni a miiveletet. Az elsé két
fokomponens, mint koordinatarendszer terében abrazolhatjuk a linearis kombinécidval eldallo )
értékeket, és az eredeti valtozok hatdsat a komponensekre. A faktoranalizis esetében sem az esetek
lehetséges csoportjairol, sem a valtozok korrelacidirdl nincs eldzetes feltételezésiink, azonban
valamilyen hipotetikus szerkezetet kialakito hatotényezo jelenlétét mégis feltételezziik. A factanal
(R: stats package) fiiggvény alkalmazasakor meghatarozhatjuk, hogy hany tényez6 mentén nézziik
meg az adatok csoportosuldsat.

Példa foékomponens analizisre egy adatsoron: http://www.r-bloggers.com/computing-and-
visualizing-pca-in-r/.

Bevezetés a térbeli elemzésbe az R szabad felhaszndlasu program segitségével

A términtdzatok tanulmanyozasara, legyenek azok conoldgiai, fiziologiai vagy abiotikus
valtozok mintazatai, az eredetileg geologiai jelenségek leirasara és modellezésére kifejlesztett
geostatisztika hasznalatos. Geostatisztikai, vagy regionalizalt az adat, ha térbeli eloszlassal
rendelkezik. A térbeli adatok abrazolasa fontos 1épés az elemzés megkezdése elbtt. Az abrazolt
adatok jellemzoi feliilet modellek illesztésével tarhatok fel a surf.ls (R: stats package) és trmat (R:
spatial package) fliggvények segitségével.

A geostatisztikai modszer 1ényege, hogy konstans méreti mintavételi egységeket novekvod
szeparacios tavolsag mellett hasonlitunk Gssze. Hatterében az a megfigyelés all, hogy a térben
(id6ben) egymas melletti ,,elemek” egymashoz hasonlobbak, mint amennyire a tavolabbiakra
hasonlitanak, mert feltehetéleg azonos mintazatgenerald folyamatok hatdsa alatt allnak. A
legelemibb eszkdz a szemivariancia szamitdsa, melyre szamos R package nyujt fliggvényeket,
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néhany ezek kozil a geoR-ben a variog
fliggvény, gstat-ban a variogram fiiggvény, stb.
A szemivariancia értéke a mért értékek eltérés-
négyzeteinek tavolsdgosztalyonként vett atlaga:
2

1 n
hy=— > |z(s.))—z(s, +h)| ,
70 = SN 2250~ 26 + )]
ahol z(si) a transzszekt egy pontjan vett
regionalizalt  (vagyis  térbeli  eloszlassal

jellemezhetd) valtozo, h az adatparok tagjai kozti
szeparacios tavolsag, N(h) pedig a h szeparacios
tavolsagra 1évo adatparok szama.

A tényleges geostatisztikai analizist azonban
meg kell eléznie olyan adatfeltard 1épéseknek,
melyek soran az analizis eldfeltételeit, példaul a
normalitast, a nagyobb 1éptékii, trend jellegii
valtozasok elkertilését biztositjuk az
adatsorokon, ha lehetséges. Az analizis tovabbi
Iépéseiben a szemivariancia adatok szeparacids
tavolsagot kovetd lefutasat elméleti modellekkel
hasonlitjuk, azaz variogram modellt illesztiink
(4.2-5. abra), geoR-ben példaul a likfit vagy eyefit
figgvényekkel, gstatban a fit.variogram
figgvénnyel. E modellek paraméterei a
términtdzatot jellemzd informaciok: foltméret
(a), térbeli szerkezet erdssége (r?), mintavételi
hiba (yo) stb.

A Kkrigelés a variogram modell paramétereken
nyugvo térbeli becslési eljaras, amelynek soran a
megmeért poziciok kozotti teriiletekre a térbeli
mintazat ismeretében nagy pontossaggal meg
tudjuk becsiilni a valtozo értékét. Szemben a
szamtani kozépérték kiszadmitdsaval, vagy akar
egy egyszerll térbeli sulyozott atlag szamitassal
(ahol pl. a meg nem mért pozicidhoz kozelebb
mért érték nagyobb sulyt kap az atlagban, mint a
tavolabbi), a krigelés a foltméretet, a mintavételi
bizonytalansagot vagy a teljes variancidt is
figyelembe véve képes becslést adni a keresett
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4.2-5. abra: A szemivariancia

tavolsagosztalyonkent vett atlagara illesztett
elméleti modellek lefutasa és a modell
paraméterek alkalmasak a térbeli mintdazat
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4.2-6. abra: A talajlégzés krigeléssel
keészitett térkeépe.

értekekre, mellyel nagy pontossagu térképezést tesz lehetove.

Ajanlott irodalom:

Michael J. Crawley: The R Book (Wiley, 2013, masodik kiadas)
ftp://ftp.tuebingen.mpg.de/pub/kyb/bresciani/Crawley%20-%20The%20R%20Book.pdf

4.2.5 Biotikus hatdsok szerepe a tarsuldsszerkezet kialakitisdaban

A horizontalis térbeli szerkezet targyaldsakor mar emlitettiik, hogy a foltossag altalanos tulajdonsag.

Abiotikus ¢és biotikus hatasok egyiittese alakitja ki a foltok mozaikjat. Sokféle biotikus tényezd lehet
hatassal a tarsulas szerkezetére. Néhany a fontosabbak koziil: a névényi populaciok egyedfejlodésében
jellemzd szakaszok, fenofazisok egymasutanjaval jaro valtozatossag, a populdciok terjedési sajatsagai
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¢s a populacios koélcsonhatasok némelyike (1d. 4.3. szovegdoboz). A fenofazisok fajonkénti eltéréseivel
egylitt jar egyes populaciok tomegességének idébeli valtozdsa. A magérés és terjedés idOpontja is
valtozatossa teszi a képet. A biotikus kdlcsonhatasokra adott valaszok a populaciok tarsulasbeli
stratégiajatol (pl. Grime-féle C-S-R-stratégiak, 1d. késobb) is fiiggenek. A populaciok terjedési
sajatsagai egyértelmiien befolyasoljak a térbeli vegetacio-szerkezetet példaul a csoportképzdé ndvények
révén. A széllel, allatok kozvetitésével terjedé reproduktiv képletek messzebbre jutnak, mint egy
klonalis novekedésti faj (az anyanovénybdl vegetativ uton keletkezd, morfoldgiailag elkiiloniilt egyedek,
melyek egymassal sok esetben inddkon, rizomédkon keresztiil kapcsolatban maradnak) képletei. A
vegetativ terjedés 1étrehozhat akar nagy kiterjedésii hajtascsoportokat is, melyek felszin feletti mintazata
talajbeli kapcsolatok rendszerével parosul, de a nagy, nehezen szallitodd magva populéciok is
csoportosulhatnak az anyandvény koriil.

D4.3 Populaciok kozotti kolcsonhatasok

A populaciok hatassal vannak egymas ndvekedésére, ez a hatés lehet pozitiv vagy negativ, illetve
léteznek neutralis kapcsolatok is, amikor az egyik félre a mésik hatasa k6zombds.

Ha pozitiv a kolcsonhatas, akkor mindkét populacié nyer a kapcsolatbol (+,+). Az ilyen
kolcsonhatast mutualizmusnak nevezziik. Kozismert a szerepe a novények reprodukcidjaban
(megporzas, magterjesztés), madarakkal valé mutualista kapcsolat allhat akar az invaziv fajok
magjainak terjesztése mogott is. A Rhizobium-hiivelyes novény kapcsolat szerepe a 1égkori N
megkdtésében van. A mikorrhiza(gomba)-gazdanovény(gyokér) kapcsolat kiilonb6zo tapanyagok
elérésének biztositdsaval kompetitiv eldnyhoz juttathatja a magasabb rendii ndvényfajt. Az alga-
gomba kapcsolat hozza 1étre a zuzmokat, melyeknek egyes ndvénytarsulasokban dominans,
szerkezet-alakitdo szerep jut a maguk sajatos fotoszintetikus és vizhaztartasi stratégiajukkal
(kiszaradas-tolerancia).

Ha csak az egyik populaciora van pozitiv hatassal a kapcsolat, a masik szamdra k6zombdos (+,0),
az a kommenzalizmus, ilyenek példaul az epifitonok, melyek fak again élnek, de a fat nem
kérositjak, taplalékot és vizet is a nedves levegdbdl vesznek fel.

Az amenzalizmus olyan kapcsolat, ahol az egyik félre negativ hatassal van a masik, mig a masik
szamara a hatas kozombos (-,0). Ezek a kapcsolatok altalaban kémiai kozvetitéssel jonnek 1étre, az
egyik fél antibiotikus (pl. gombatoxin hatasa mikrobakra) vagy allelopatias hatast fejt ki a masikra
valamilyen anyagcsere terméken keresztiil. Az allelopatia a kornyez6 novények csirdzasanak vagy
novekedésének gatldsa az adott novény altal kibocsatott kémiai anyagok segitségével (pl. a diofa
juglonja). Kiilondsen szaraz él6helyeken van jelentsége, ahol a talajbeli lebontasi folyamatok és a
kimosodas is gyengébb, mint nedves ¢l6helyeken.

A predacio6 vagy ragadozas, és a parazitizmus olyan kolcsonhatasok, melyek az egyik fél
szamara kedvezdek (ragadozo €s a parazita szamara), mig a masik fél szamara kedvezdtlenek, sot
végzetesek (préda és a gazdadllat szdmara)(+,-). A predéacid soran az egyik fél elpusztitja és
elfogyasztja a masikat (ragadozdk), de ide tartozik a herbivoria, a legeld allatok novényevo
viselkedése is, amikor teljesen nem pusztul el a ,,zsdkmany”. A legelés példaul az érintett teriilet
nagysaganak, a legelés intenzitasanak €s gyakorisaganak, esetleges szelektivitasanak fiiggvényében
jelenthet enyhe vagy durva beavatkozast az ndvényallomany szerkezetébe. A diverzitds példaul
novekedhet, ha a névényevo a dominans névényfaj szelektiv fogyasztdja, s hatdsa idején a kevésbé
tomeges fajok elényhoz jutnak. Kozepes gyakorisag, intenzitas és kiterjedés esetén stabilizalhatja a
tarsulés fiziogndmiai és conoldgiai szerkezetét is. Az eddig emlitetteknél talan még kdzvetlenebb
hatast a tarsulas szerkezetére a mag-predatorok miikodése. A parazitak a taplalékukat egy masik
faj egyedeinek testébdl nyerik, mellyel nem feltétleniil pusztitjak el a gazdaallatot, de legyengitik.
Ilyen kapcsolat van pl. a névényvilagban az aranka fajok és gazdandvényiik k6zott. A kiilonbozo
betegségeket kivaltd parazitik is természetes tarsuldsalkotok, &m kiillondsen érzékenyek rajuk azok
a fajok, amelyek fejlodéstorténetiik soran nem taldlkoztak még az adott parazitaval, s nem
rendelkeznek védekez6 mechanizmussal vagy viselkedésmintaval.
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Végiil pedig van olyan kolcsonhatas is, ami mindkét felet hatranyosan érinti (-,-), mert pl. azonos
forrasokért versengenek, és azok csak korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre. Ilyen
kapcsolat a kompeticié vagy versengés, melynek soran az egyik fél elfogyasztja a rendelkezésre
allo forrast, igy a masik fél novekedése gatolodik, kevesebb utddot hoz, vagyis a kompetitorok
egymas talélo- €és szaporodoképességét (fitness-ét: mennyire sikeres az adott egyed/populacié a
kovetkezd generacid létrehozasdban) kolcsondsen negativan befolyasoljak a kozds igények
megvalodsitasa soran. Eredménye lehet akar a kompetitiv kizaras is, vagyis, hogy az adott populacio
teljesen kiszorul az él6helyrdl, de 1étrejohet koegzisztencia is, amikor a versengés az iitkozOpontban
1évé forrason vald osztozassal oldédik meg. Hatdsa a tarsulas szerkezete szempontjabol csak
bizonyos iddpontokban jelentds, mivel a forrasok elérhetésége idoben varidl. A legfontosabb
kompetitiv tényezok a fény, a viz, a tdpanyagok ¢és az ¢lohely/tér elfoglalasa. A lombozat vagy a
gyokérzet is allhat tehat kompeticioban. Az titkozépontban 1évo forrés tipusatol fiigg, hogy melyik
a jelentésebb, de a talajfelszin alatti kompeticio szerkezetalakitd szerepe mindenképpen nagyobb.
gy példaul fontos lehet a vizhidny a novények versengésére. A legnyilvanvalobb példa a
kompeticid szerkezetalakito hatasara a kiillonb6zd tdjidegen, invaziv fajok bekeriilése ¢és
természetes, helyi, nativ fajokra gyakorolt kedvezdtlen hatasa bizonyos ¢él6helyeken vagy
tarsulasokban (pl. Solidago fajok, Asclepias stb. térnyerése, berobbanasa).

4.2.6 A térbeli szerkezetek vizsgalata

(a) Fine-grained; high equitability A térbeli szerkezetek tanulmdnyozasakor nem
TR 8 S e mindegy, hogy mekkora mintavételi egység-
I ;: - 45 nagysaggal mintazzuk meg a vizsgalt novényzetet, a
. SAZ':‘A f": | ; | feltérképezheté mintdzat nagyban skalafiiggd. A
hoexad gy % = novényegyedek mérettartomanyanal nagyobb

fo ot (=40 o ; p kvadratokkal jol kimutathatd az egyedek csoportosulasa

Area sampled (A) 1

(pl. a vegetativ terjedés, korlatozott maggal valo terjedés,
a talajtulajdonsagok megvaltozasa kovetkeztében). Az
/ egyedekéhez hasonld méretli vagy annal még kisebb

kvadratokkal legfeljebb ugyanazon egyedek hajtasainak
stirliségét tanulmanyozhatjuk. A fajok kdzotti asszocidcid
/ és a diverzitas feltérképezésénél is eltérd eredményeket
¢ adhat kiilonb6z6 méretli mintavételi egységek hasznalata.
(c) Coarse-grained; equal patch sizes A novénytarsulastani kutatdsok maig kitlintetett
teriilete a szerkezet szempontjabdl relevans foltméretek
= meghatarozasa (karakterisztikus areak, minimum area,
s - maximum area, stb.). A minimum area az a legkisebb
teriilet, amelyen mar az Osszes jellemzd, fontos faj
megtalalhat6. Ennek elméleti buktatoja nyilvan az, hogy
0o Bewiec (N elvileg barmely nagyobb foltméretnél ujabb fajokat
talalunk. A faj-teriilet 6sszefiiggés grafikusan abrazolhato
(4.2-7. abra).
== A mintavételi egység nagysaga jelentdsen befolyésolja
T a detektalhatd mintazatot pl. a fej-teriilet gorbe esetében
pa _ s is. Néhany sarkitott eset alapjan lathato, hogy a gorbék
S lefutasa nagyban fiigg a megmintazott ndvényzet
foltossagatol, a jelenlévd fajok térbeli eloszlasa tobbféle
4.2-7. abra: A faj-area gorbék lefutasa lehet (aggregalt, szegregalt).
eltéro novenyzeti foltossag, térbeli eloszlas
esetén.

Number of species in sample

X v
A X X

1 sampl

Number of speci

Number of species in sample
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4.2.7 Koegzisztencidlis szerkezetek informdcioelméleti vizsgalata

A mintavételi egység méretének széles tartomdanybeli valtoztatdsdval a vizsgdlt ndvényzet
tulajdonsagairol bdvebb ¢és redlisabb képet kaphatunk, mint egy Onkényesen valasztott méret
alkalmazasaval. Ezt valosithatjuk meg a Juhdsz-Nagy Pal féle informacioelméleti fiiggvények
alkalmazasaval, melyek a primer, terepi mintavétel utdn szekunder, vagyis masodlagos, adattérbeli
mintavétel soran ndovekvO mintavételi egységek sorozatdban tarjak fel a szerkezeti jellemzoket. A
diverzitas ilyen térsorozati valtozata a floralis diverzitds, amely azt szamszer(siti, hogy a mintavételi
egységekben milyen a fajkombindciok eléfordulédsi gyakorisdga. A mintateriileten eléforduld fajokbol
képzett kombinécios hatvanyhalmaz elemei az egyes lehetséges esetek, ezek némelyike meg sem valdsul
az éléhelyen, masok Kisebb-nagyobb gyakorisagtiak. P1. 3, A, B és C fajbol 2°=8 féle kombinacio
lehetséges: egyik sincs jelen, mindharom jelen van, A, B vagy C egymagaban van jelen, illetve A-B, A-
C, B-C fordul eld egyiitt. A diverzitds képletében hasznalt p; itt a lehetséges kombinacidkra
alkalmazando, és mindez ndvekvd mintavételi egységekben, sorozatban. A floralis diverzitasi fliggvény
a mintavételi egység méretének fiiggvényében jellemzd lefutast kovet, minimum és maximum helyei a
térskalan, illetve a hozza tartozé értékek tarsulas-szerkezeti bélyegként hasznalhatok.

4.2.8 Términtazatok geostatisztikai vizsgdlata

A masodlagos mintavétel masik tipusdban nem a mintavételi egység mérete valtozik, hanem az adott
méretli mintavételi egységek térbeli elhelyezkedése, egymastdl a fizikai térben valo tavolsaga. A
geostatisztikai términtazati vizsgalatok azon a megfigyelésen alapulnak, hogy a térben egymashoz
kozelebbi mintaelemek (kvadratok, mért valtozok) hasonlébbak, mint az egymastol tavolabbiak, mert a
términtazatot létrehozd hatotényezdk feltehetdleg azonosak. Ez a hasonlosag a térbeli tavolsag
novekedésével csokken, majd egy bizonyos tavolsag folott teljesen meg is szlinik. Ez a tavolsag az adott
valtoz6 foltméretét adja. A foltok jellegzetességei matematikai modellekkel leirhatdk, illetve a modellek
segitségével a mintazat jellemzdi alapjan becslés is tehetd az adott valtozod, tulajdonsag értékére meg
nem mért, meg nem mintazott helyekre. (Kicsit részletesebb attekintés a 4.2. sz6vegdobozban talalhatd.)

4.2.9 A szukcesszio

Novénytarsuldsok iddbeli sorozata. Mint
korabban mar utaltunk ra, a ndvénytarsulasok
idében korantsem allandoak. A fajok tomegessége
a kornyezeti feltételek szezonalis vagy éves
véltozatossaga miatt igen ingadozd, fluktual, még
ha a fajosszetétel allando6 is. Rovidtavon, egy éven
belil is megfigyelhetjik a  populdciok
dominanciajanak valtozasait, pl az aszpektusok
valtozasaiban, vagy a fenofazisok
egymasutanjaban. A tavolr6l hossza ideje
véltozatlannak,  latszélag  stabilnak  t{ind,

ornyezeti  feltételekhez  alkalmazkodott
kozosségek sem allandoak, ez azonban esetleg
csak alapos vizsgalatokkal mutathaté ki. Ha
egy felhagyott szantd, vagy egy erddirtdst
kovetden csupaszon maradt tertilet
novényzetének alakulasat par évig figyeljik,
gyors ¢és szembetlind valtozasok tanui
lehetiink. A hianyfoltok betelepiilése kétféle
mechanizmus szerint mehet végbe. Az egyik
eset az, amikor az Osszes faj jo kolonizald és
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egyformén erés kompetitorok (1d. 4.2-9. 4bra is). Ilyenkor a fajok véletlenszeriien foglaljak el az Gjra és
ujra megnyild foltokat, a helyettesitések mindegyike lehetséges, s igy hosszabb tavon is nagy
fajgazdagsag lesz jellemz0. Ez a stratégia a redukcionista felfogashoz illeszkedik. Abban az esetben
azonban, ha bizonyos fajok erdsebb kompetitorok a tobbinél, a kezdeti betelepiilok nem feltétleniil
tudjak megtartani az elfoglalt foltot, a fajok altalaban jol meghatarozott sorrendben kovetik egymast. Ez
pedig a szuperorganizmus elméletnek megfeleld stratégia. A felhagyast kovetd elsd években
megjelennek példaul a gyorsan terjedd és szaporodd lagyszart gyomok (Chenopodium spp., Stenactis
spp., Bromus spp.), késébb a teriilet becserjésedik (Solidago spp., Crataegus spp.), s igen sok év
elteltével beerddsodik (tolgyes erdd). Erddirtast kdvetden az addig a sziilok arnyékaban meghuzodo
ujulat magoncai fényre keriilve visszaszorulnak a gyorsan novo, arnyék-intolerans fajok mellett, majd
évek multan jo esetben az eredeti erdd fajai veszik vissza a helyliket. A ndovénytarsulasok e fokozatos,
egy iranyba mutat6 fejlodése a szukeesszié. Minden szukcesszios stadium, latjuk, jellemzé szerkezettel
bir. A korai stadiumok fajai, a pionir fajok, altalaban gyors novekedésiiek, kistermetiiek, rovid életiiek,
nagy teriiletre képesek szaporito-képleteiket eljuttatni (r-stratégistak). A késdi szukcesszios fajok ezzel
szemben - ugyanannyi id6 alatt - kisebb teriiletre tudjak csak elterjeszteni szaporito-képleteiket, lassabb
novekedésliek, nagyobb testméretiick és hosszabb ¢letlick (K-stratégistak). A szukcesszid allando
1épései a csupasz felszin létrejotte, a migracio, a megtelepedés, a kompeticid, a reakci6 és a stabilizacio.

A fenti két példa a szekunder szukcesszié egy-egy esete, az ¢l6hely ugyanis mindkettében korabban
ndvényzettel boritott volt, de az eredeti vegetacio a fellépd zavaras (fak kiirtadsa) vagy egy oda nem ill6,
mesterséges vegetacid fenntartasa (mivelt teriiletek) kovetkeztében eltiint. E hatdsok megsziinte utan a
talajban nyugvo magvak, vegetativ szaporitd-képletek elinditjak a szukcesszié folyamatat.

Primer szukcesszio ezzel szemben olyan helyeken megy végbe, amelyeket korabban nem boritott
novényzet, példadul mert Ujonnan keletkeztek vulkani tevékenység, illetve jég vagy tenger
visszahtizodasa kovetkeztében. Azt, hogy milyen életformajiak lehetnek az els6 kolonizaldk, az ijonnan
keletkezd felszin tulajdonsagai hatarozzdk meg, de bizonyos, hogy még nem taldlnak organikus
komponensekben gazdag talajt, igy a legeredményesebbek a N-fixald szimbiontdkkal egyiitt €16 fajok.
A szukcesszid eldrehaladtdval aztdn nd a talaj N-tartalma s ezzel péarhuzamosan az atlagos
novénymagassag (ebbol kovetkezden csokken a talajfelszint érd sugarzas mennyisége, fokozodik a
fényért folytatott kompeticid), valamint megvaltozik a kiilonb6zd
klimatikus tényezOk amplitiddja és térbeli heterogenitisa is (Id. még
Tilman-i modellek). Ez utobbiak természetesen a szekunder szukcesszio
soran is hasonldan alakulnak (I1d. még Grime-i stratégiak).

A szukcesszio iranyanak, kimenetelének értelmezésében a tarsuldsok
definidlasakor mar bemutatott iskolak ismét iitkoznek. A szukcesszios
stadiumok egymasutanja elvezethet az un. klimaxtarsulasig (s ez esetben
a szukcesszid progressziv), amely nagyjabél a Clements-i
szuperorganizmus végsd, nagyobb léptékben egyensulyinak tiind allapota, ==
Gleason viszont a fajok egyedi valaszainak tartja a szukcessziot is. O lék

Kozelebbrdl egy klimax-allapotunak tind kozosség is meglehetésen [ korai szukcesszio
foltos, amelyben a ndvényzet pusztuldsa és regeneracioja helyrdl helyre g késobbi allapot
ujra és ujra indulo, ciklikus folyamat. A tarsulds egésze tehat sokkal
inkdbb a ciklikus helyettesitések kiilonb6zd stadiumaiban 1évd foltok
mozaikja (4.2-8. abra), mint valamilyen nagy, egy iranyban valtoz6 egész,

B Kkésoi szukeesszio

de a foltossag 1éptéke nemcsak az egyedek mérettartomanyaba eshet. A . 4-2'8-_‘%17” a. Egy erdo
foltok ,,atlagos” viselkedése jellemezhet egy-egy tarsulast. A valtozasok pillanatnyi lelc{potam’zkfolt-
iranya mutathat a tarsulas ,,leromlasa” felé is, példaul az eredeti kozosség mozaikként valo

gyomosodasa esetében. Ilyenkor a szukcesszid regressziv iranyu. reprezentacioja.
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4.2.10 A szukcesszio mozgatorugoi

Sokan keresték mar a szukcesszid6 mozgatorugoit. Az bizonyos, hogy a fajok megtelepedési és
fennmaradési valdszintiségei, s ezeken keresztiil a tarsuldsok kompozicioja és mas szerkezeti jellemzoi
a folyamatosan valtozo6 €é16helyi viszonyok kozott médosulnak.

A Korai szukcesszios fajok szamos egymassal korrelald jelleggel rendelkeznek (nagy termékenyég,
effektiv diszperzal, gyors novekedés forrasgazdagsag esetén és az ellentéte alacsony forraskészleteknél),
mig a késoiek is, ezek ellenkezdivel. A szukceszzid egyik magyarazata a kompeticio-kolonizacid
optimalizalds elmélete, MacArthur és Wilson nyoman, mely szerint a jo kolonizal6 rossz kompetitor és
viszont. Egy masik elmélet a szukcesszios niche tedria, amely szerint a korai stadiumu fajok nich-e a
korai kdrnyezeti feltételeknek megfeleld.

Connell és Slatyer harom modellt javasolt a szukcesszids valtozdsok magyarazatara, melyekben a
kiilonb6z6 stadiumok egymasutanjat kiilonbozd folyamatok hatdrozzak meg. Modelljiikben a korai fajok
meg is valtoztatjdk a kornyezeti feltételeket, és nem csak az eldbbi elméletek szerinti kompetitiv
képességen mulik a valtozasok sorrendje. A ,.facilitacié” modell szerint ,,A” faj elokésziti az él6helyet
,B” szdmara, példaul a talajtulajdonsdgok vagy a fény-elérhetdség megvaltoztatasan keresztiil. Ez a
modell azonban a természetben nem nagyon valdszini. A kompeticio-kolonizacié optimalizalés is
valdszinlileg ugy zajlik, hogy a korai szukcesszids fajok propagulumainak szamat pl. magevok
lecsokkentik, ami a késObbick el6torését megkonnyiti. A ,,tolerancia” modell szerint a korai
szukcesszios fajok megvaltoztatjak a kornyezeti feltételeket, és az ezeket jobban tolerald kés6bbiek
felvaltjak oket. Az ,inhibici6” modell pedig azt mondja, hogy a késdi fajok megjelenését a koraiak
egyszerlien megakadalyozzak. Nem a kompeticios képességek kiilonboznek tehat, hanem az elsdként
megtelepiilok uraljak a teriiletet és kihasznaljak a forrdsokat, majd a hosszabb élettartamtak valnak
dominénssa.

Noble és Slatyer a fajok szukcesszid soran vald megjelenését Un. vitalis attributumaikkal
magyarazta, amely magdba foglalja tobbek kozott a kolonizéacios tulajdonsagaikat, perzisztencia-
képességiiket €s ¢letmenet-jellemzdiket. Bazzaz szerint a fajcserék hatterében az oOkofiziolégiai
jellemzok valtozasai allnak. Eltérd példaul a korai és a késdi szukcesszios fajok magjainak
csirdzoképessége, a csirandvények tulélé-képessége, a populaciok fény-fotoszintézis gorbéinek lefutasa,
a transzspiraciojuk intenzitasa (4.2-1. tablazat). Ez az elmélet a redukcionista tarsulds szemlélethez all
kozelebb, mert a populaciok egyedi, foleg 6kofiziologiai tulajdonsagaival magyaraz.

Korai Késéi
Tulajdonsag szukcesszios szukcesszids
névenyfaj ndvényfaj
Magszoérasi képesség j6 gyenge
Hogyan hat a magvak csirazasara
a fény? serkenti nem serkenti
a hémérséklet ingadozasa? serkenti nem serkenti
a magas nitrat-tartalom? serkenti nem serkenti
a tavoli voros fény? gatolja nem gatolja
a magas CO,-koncentréacio? gatolja nem gétolja
Telitési fényintenzitas magas alacsony
Fénykompenzéacids pont magas alacsony
Alacsqny f_enylnter]znasor] mutatott alacsony magas
fotoszintetikus hatékonysag
Fotoszintézis-rata magas alacsony
Légzési rata magas alacsony
Transzspiracios rata magas alacsony
Sztéma- és mezofillum-ellenallas alacsony magas
Viztranszporttal szembeni ellenallas alacsony magas
Helyreallas limitalt forrasellatottsag utan gyors lassu
Forraskihasznalasi rata gyors lass

4.2-1. tablazat: Korai és kesoi szukcesszios fajok fiziologiai jellemzoi (Bazzaz 1979 nyoman,).
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Grime szerint a szukcesszio 4.2-9. abra: Grime-i stratégidk ~
soran harom f6 ndvényi és a szukcesszio. Fent: A
stratégia fontossaga valtozik fompertitiv fujok szerepe nagyobb a
meg a forrasok  forrasokban gazdag él6helyen.

elérhetdségének moddosulasa Lent: Az egyes stratégidk és a
kovetkeztében (4.2-9. abra, forrasok szintje a zavards ota eltelt
4.2-2.  tablazat). Zavarast g fiiggvényében. (Smith-Smith
kévetden a 2001 nyomdn)
diszturbanciatolerans

(ruderélis: R), gyorsan kolonizald, kisméretli és rovid életii fajok R
jelennek meg elészor. A szukcesszio eldrehaladtaval a forrasokért
egyre erésebb kompeticié zajlik, ami a kompeticiétolerans (C)
fajoknak kedvez. Végiil az egyre szegényebb forraskészleteket
elviselo stressztolerans (S) fajok valnak tomegessé (a stressz itt
jobbara intraspecifikus, azonos forrdsért azonos vagy hasonlo
igényll, nagy biomasszaju fajok versengenek), melyek késén és
esetleg csak szakaszosan hoznak magot. Grime szerint az erésebb
kompetitor nagyobb fitomasszaval jellemezhetd, lombozata és
gyokérzete is diisabb.

sok tapanyag/forras

kevés tapanyag/forras

Biomassza

A zavaras Ota eltelt 1do

Jellemzd Kompetitiv Stressz-tolerator Ruderalis
Eletforma - - lagyszara
Hajtas-morfoldgia stirti lombozat - Kis termet
Elettartam - nagyon hosszu nagyon révid
Viradgzés évente idénként évente
Reproduktiv érettség késén késén koran
Reproduktiv képesség Kicsi Kicsi nagy
Attelels szerv riigy, mag levél, gyokeér mag
Novekedés gyors lassu gyors
Avar sok, megmarado kevés, megmarado kevés, elbomld
Herbivoria mértéke valtozo Kicsi gyakran nagy

4.2-2. tablazat: A Grime-féle stratégiak néhany jellemzdje.

Tilman a kompeticio (Id. 4.3. szovegdoboz) szerepét hangsulyozta a fajok egymasutanjanak
szabalyozasaban. A kompeticid egyik faj tomegességének novekedésével zarul, a masik
tomegességének rovasara. Hatterében jobbara nem populaciok kozti direkt kapcsolat all, hanem
kiilonbozo forrasok (N, viz, fény, P) elérhetdségének megvaltozasa okozta indirekt hatasok. Modelljét
arra épitette, hogy példaul a tapanyagokért és a fényért folytatott versengés egymast kizaro képességek.
A jo tapanyag-kompetitor (A faj) gyenge a fényért folytatott versengésben, és viszont (4.2-10. abra),
vagyis a szukcesszio alakuldsa, a kompeticidban vald sikeresség a forrdsok aranyatol fiigg (,,resource
ratio” hipotézis). Azért van ez igy, mert a jO tapanyag-kompetitor inkabb nagyobb gyokérzetet fejleszt,
mig az erds fény-kompetitor (E faj) inkabb a fold feletti szovetek novelésére forditja szervesanyag-
készletét (allokal). A gyokér- és hajtds-kompeticidé Grime hipotézisével ellentétben, aki azt
hangsulyozta, hogy a jo kompetitor teljes fitomasszaja, azaz gyokér- és hajtas-biomasszaja egyarant
nagyobb, itt komplementer.
staddiumokban — kodominanciaja feleltetheté meg (4.2-11. abra). Az is lathaté hogy egy adott él6helyen
a forrasok térbeli heterogenitasat nagyjabol lefedd intervallumok (a kordk) alacsony forraskészletek
esetében sok faj egyiittélését teszik lehetdve, mig forrasokban eleve gazdagabb éldhelyeken kevesebb
fajét. Ebbol kdvetkezden - kisérletes munkakkal mar bizonyitottak - a limitalo forrasok potlasa, példaul
a tragyazas a diverzitas csokkenéséhez, a dominancia-struktira megvaltozasdhoz vezethet.
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Ennek ellentmondani latszik Gause Kompetitiv Kizarasi

Elve — wvagyis hogy azonos igényli fajok kompetitiv :):2
helyzetben, a térben egyforma, idOben valtozatlan o
¢léhelyeken tartosan nem €lhetnek egyiitt — mely alapjan a = 2 o7 AR - ellokéci6 s gyskétbe
novénytarsulasok fajgazdagsagat mindeniitt egyenletesen § 0.6
alacsonynak (1-nek) tételezhetnénk fel. A legtobb tarsulas 2 °°
szembetiinden magas fajgazdagsaga éppen a Tilman-modell f_g g:
esetében emlitett, és Gause fent emlitett elvében figyelmen = ,
kiviil hagyott tér- és idSbeli él6helyi heterogenitas miatt o1
lehetséges. Evszakosan vagy hosszabb id6 alatt a tarsuldsok 0
valtoznak, térben foltosak (példaul horizontalis foltossag), e 01112:@?:3 &an(:? SR
idénként, helyenként bolygatas éri dket, a kompeticio pedig
csak egy a lehetséges populacios kapcsolatok kozil. A 5
fajgazdagsag kialakitasaban és fenntartisaban tehat szamos £
folyamat szerepet jatszik. g
£
N ABCDE g
£
o

1d6

4.2-10. abra: Foliil: allokacios
aranyok a névényben. Alul: Tilman
., resource ratio”, forras-arany
modellje. (Smith-Smith 2001 nyomdn)

A talaj N-tartalma

moOw >

Fényintenzitas a talajfelszinen
4.2-11. abra: Tilman szukcesszios modellje. (Smith-Smith 2001 nyoman)

4.2.11 A térbeli heterogenitds hatdsa a fajgazdagsdgra

A térbeli heterogenitas nyujtotta mikro-¢l0hely gazdagsag sok faj egytittélését teszi lehetdvé, akar
masutt kompeticioban allo fajokét is. Felmeriil az a kérdés, hogy ha az éldhely kiterjedése kicsi,
behatarolt, pl. a szigetek esetében, akkor a fajgazdagsag aranyosan kisebb-e? Sziget alatt nemcsak a
vizzel, tengerrel koriilvett szarazfoldet kell érteni ebben az esetben, hanem valamennyi olyan helyzetben
1év6 élohelyet is, amelyek eltéré kozegben vannak, pl. Iékek az erdoben a fakidélés helyén, tavak a
széarazfold belsejében, hegycsticsok a siksdg vagy tenger felett stb. MacArthur és Wilson egyensulyi
fajszam elmélete nemcsak a habitat valtozatossaggal magyardzza a szigetek fajgazdagsagat, hanem az
izolacid mértékével és a sziget méretével is.

Az egyensulyi fajszdm annak a fiiggvénye, hogy mekkora az immigracié vagy kolonizacio
(betelepiilés) és az extinkciod (kipusztulas) a szigetre, ezek pedig a tavolsag és a méret fliggvényei oly
modon, hogy nagyobb, kevésbé izolalt szigetre tobb faj telepszik be, €s itt a kihalas intenzitdsa, a
betelepiilt fajok érzékenysége kisebb (4.2-12. abra). A betelepiilés csokkend intenzitasu a meglévo fajok
fliggvényében, a kihalas pedig fokozodik, mert fokozodik a kompeticio, csokken a populacioméret, nd
a kihalas veszélye. Az egyensulyi fajszam ezek ereddjeként all be, az egyensulyinal kisebb fajszam
esetén nagyobb az immigracio.
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Rata/Sebesség

Kolonizacié Kihalas

Kozeli Kicsi Nagy

S-tk S-tn S-kk S-kn
Fajok szama

4.2-12. abra: Mac Arthur és Wilson szigetbiogeogrdfia elmélete. A szigetméret a kihalast, a
tavolsag a betelepiilést hatarozza meg, az egyensulyi fajszam ezek fliggvenye.

4.2.12 A szukcesszio és a tarsuldsok szerkezete

Lattuk, hogy a tarsulasok szerkezete a szukcesszid soran lassanként megvaltozik. Ez nyilvan a
fiziogndmiai (n6vekvd ndvénymagassag, fokozodo zarodas példaul) és a conoldgiai szerkezetet is érinti.
Ez utobbi egyik mérészama a diverzitas. A diverzitds szukcesszid soran vald alakuldsa korantsem
evidens. Kronoszekvenciak, vagyis eltér6 szukcesszios stadiumban 1év0, egy él6helyen talalhato
(iddsort ado) vegetaciofoltok tanulmanyozasa azt mutatta, hogy a faji diverzités, vagyis a fajgazdagsag
¢s az egyenletesség is novekedett a felhagyast kovetd elsé negyven évben. Hosszabb iddskalat lefedd
vizsgalatok mas id6beli mintdzatot mutattak, példdul a lagyszaruak zart, nagy boritast kozosségének
kialakulasaig nétt a diverzitas, a bokrosodas iddszakdban csokkent, a fiatal erdd idészakaban tjra nott,
majd az erdd oregedésével ismét csokkent.

Fajszam

I

1 2 4 10 20 50 200

Szukcesszios ido (évek)

l lagyszartak ’ bokrok ' fak

4.2-13. dbra: A fajgazdagsag
valtozasai a szekunder szukcesszio
soran. (Smith-Smith 2001 nyoman)

A fajok kolonizacidja nyilvan fajgazdagsag-noveld a
kezdetben csupasz talajon. Diverzitds cslcs tapasztalhatd a
korai ¢€s késOi szukcesszidos fajok egyiittes jelenlétével
jellemezhetd, hosszabb-rovidebb atmeneti iddszakokban, majd
a szukcesszi0 elOrehaladasaval a késoi szukcesszids fajok
valnak dominanssa, s a diverzitas lecsokken (4.2-13. abra). A
faj-helyettesitések sebessége, mely a populaciok névekedési
ratajatol fligg, meghatarozza az iddszakok hosszat.

A zavarasok gyakorisaga a populacidk novekedési ratajat
nagyban befolydsolja, s igy a szukcesszid sebess€gét €s a
diverzitas alakulasat is. Gyakori zavarasok mellett a diverzitas
kicsi marad, mert a késoi szukcesszios fajok nem juthatnak be
a terliletre. Ha a zavarasok ritkak, a kés6i szukcesszios fajok
kiszoritjdk a tobbit, igy a diverzitds szintén kicsi. Ebbdl
kovetkezden, s ezt mondja a kdzepes zavarasi hipotézis (IDH,
intermediate  disturbance hypothesis), a diverzitas

maximuma kozepes zavardsi gyakorisdg mellett jellemzé, mert a késéi szukcesszios fajok
megjelenhetnek, de nem tudjak kiszoritani a tobbit (4.2-14. abra).
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2. kivzepes zavaras 3. gyakori zavards

1. ritka zavaras
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A zavaras gyakorisaga
4.2-14. dabra: Populdciok méretének alakuldasa a szukcesszio soran haromféle zavarasi
gvakorisag mellett. (Smith-Smith 2001 nyoman)

4.2.13 Feladatok

4.2.1. Feladat: Boritdsbecslés
A mennyiségi valtozok rogzitésére és mérésére haszndlatos egyik ndvényokologiai mddszer a
boritasbecslés. Zsineggel ¢és szoggel paronként (2 fos csoportonként) kijeldliink egy 2mx2m-es
kvadratot (mintavételi négyzetet). Boritdsbecslés soran meghatdrozzuk, hogy a kvadratban adott faj
egyedeinek fiiggbleges vetiilete (a lombozat talajra esd fliggdleges vetiilete) 6sszesen hany szazalék (%).
A csupasz felszin értéke zart lombozatii llomanyokban 0%. Az esetleges atfedések miatt az dsszboritas

meghaladhatja a 100 %-ot.

Terepen kitoltendd tablazat (példa):

Latin név Magyar név Boritas (%)
Achillea collina Mezei cickafark 35%
Elymus repens Ko6zonséges tarackbuza 2%
Osszesen X(%)=35%+2%+...%=pl. 110%

4.2.2. Feladat: Shannon diverzitasi index és egyenletesség szamitds
A szamitashoz az 1. feladat sordn készitett terepi tablazatot kell hasznalni! A diverzitas kifejezésére

hasznalatos index bovebb leirasat 1asd a Novényokologia jegyzet 4.2. A szdrazfoldi novénytarsulasok
szerkezete cimt fejezetében.

a.) Shannon diverzitasi index:

= H=-Zpi*logz(pi),

— ahol pi az i-dik faj relativ gyakorisaga
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Pi
Latin név Magyar név Boritas (%) (fajboritas/ pi * log2 (pi)
Osszboritas)
Achillea Mezei cickafark 35% 0.318 0.526
collina
Elymus repens | Kozonséges tarackbuza 2% 0.018 -0.105
Osszesen pl. 110% H =->pi * logz (pi)

b.) A Shannon diverzitashoz tartoz6 egyenletesség:
— E=H/log: (S),
— ahol S a fajok szdma

4.2.3. Feladat: A fajosszetétel hasonlosdaganak vizsgalata
Az Osszevetés az egyik szomszédos kvadrat adataival torténjék. A jegyzdkonyvek elkészitésekor
tiintessék fel a szomszédos kvadratot készitd paros nevét, valamint az altaluk lejegyzett fajlistat is!
A szimilaritasi (hasonlosagi) indexek (SC: similarity coefficient) bévebb leirasat lasd a
Novényokologia jegyzet 4.2. A szdrazfoldi novénytdrsuldsok szerkezete cimi fejezetében.

a.) Jaccard-index: b.) Sorensen-index:
sCj=_ > SCs=__ °
A+B-c 1/2(A+B)

c: kozos fajok szama (azon fajok szama, amelyek mindkét kvadratban elofordultak)
A: fajszam a szomszédos kvadratban
B: fajszam a sajat kvadratban

4.2.4. Feladat: Fajszam telitési gorbe
A terepi feladat sordn egy 20 m-es LINEA (egyenes) mentén sorban elhelyezkedd 20x20 cm-es
mikrokvadratokban el6fordulo fajok listajat készitjiik el.

.[iiii >

40 60 80 10
cm cm cm 0Ocm

20m
Mintavételi ., . Kumulativ
, Latin név Magyar név <

egység hossza (cm) fajszam
Achillea collina Mezei cickafark

20cm . , 2
Elymus repens Ko6z0nséges tarackbuza
Achillea collina Mezei cickafark
Elymus repens Kozonséges tarackbuza

40 cm . e 4
Eryngium campestre | Mezei iringd
Polygonum aviculare | Madarkeser(ifii

60 cm

200 cm




81

A jegyzOkonyvben a mikrokvadratokban eléfordul6 uj fajok kumulativ gorbéjét abrazoljuk a kvadrat
tavolsag fiiggvényében (kumulativ = az addig elért fajszam + az Gjonnan eléfordul6 fajok szdma).

Fajszam telitési gorbe
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4.2.5. Feladat: Asszocidltsag vizsgdlat

Ennél a feladatndl azt vizsgaltjuk meg, hogy egy faj egyedei mennyire jellemzden fordulnak eld
egylitt egy masik faj egyedeivel az egyes mintavételi egységekben. Arra vagyunk kivancsiak, hogy az
egyiittes el6fordulasuk véletlenszerli vagy gyakrabban/ritkdbban fordulnak eld egyiitt, mint ahogy azt a
véletlen alapjan varnank, mert pl. hasonléan/eltéréen alkalmazkodnak a kornyezeti feltételekhez. A
fajok egyiittes eléfordulasét interspecifikus korreldciénak (ISC) nevezziik. Ertéke -1 és 1 kozott valtozik,
-1, ha a két faj egyaltalan nem fordul el6 egyiitt, 1, ha a két faj minden mintavételi egységben mindig
egyiitt van jelen, 0, ha egyiittes el6fordulasuk a véletlennek tulajdonithato.

A vizsgalat soran a conologiai felvételezést kovetden 2x2-es kontingencia tablazatba foglaljuk a
kovetkezd adatokat:

A
+ -
+ a b a+b
B c d c+d
a+c b+d a+b+c+d=n

ahol a: azon mintaelemek szama, ahol A és B faj is eléfordul,
b: azon mintaelemek szama, ahol csak a B faj fordul eld,

c: azon mintaelemek szdma, ahol csak az A faj fordul eld,

d: azon mintaelemek szama, ahol egyik faj sem fordul eld.
Ertékét pedig a kovetkezoképpen szamolhatjuk:

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 kovetkezd 1épésben azt szamoljuk ki, hogy mennyi lenne az a, b, ¢, d cellak értéke, ha
véletlenszertien fordulna eld A és B faj, amit a sor- és oszlopdsszegek segitségével tehetiink meg a
kovetkezOképpen:

a’=(atb)*(at+c)/n

b’=(a+b)*(b+d)/n
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c¢’=(atc)*(ctd)/n
d’=(b+d)*(ct+d)/n.

Az ISC ¢érték szignifikanciajat, vagyis azt, hogy a véletlenszeritdl a tapasztalt eléfordulas
szignifikansan kiilonbozik-e, chi-négyzet probaval (pl. Excelben chitest fiiggvénnyel) allapithatjuk meg.

Szamitasi példa:

tapasztalt | A |
+ -
B + a=7 b=7 14
- c=8 d=2 10
15 9 24
ISC a 2) egyenlet szerint szamolhat6: ISC=a*d-b*c/((b+d)*(c+d))
ISC=-0.4667
A vérhat6 el6fordulasok a sor- és oszloposszegek alapjan:
varhato | A |
+ -
B + a’=9 b’=5 14
- c’=6 d’=4 10
15 9 24

Chi-négyzet proba eredménye: p=0.134481
Vagyis a kapott negativ 0sszefliggés nem szignifikans (p értéke nagyobb, mint 0.05), azaz a két faj
negativ asszocialtsdga nem val6sziniisithetd, a véletlentdl nem kiilonbozik az eléfordulés.

4.3 Tajokologia

4.3.1 A tdjokologiai alapjai

A tajokologia Kkifejlodéséhez a globalis kornyezeti problémak és az dkologiai folyamatok
skalafiiggésének felismerése, illetve a térinformatikai modszerek rohamos fejlodése jarult hozza.
A kornyezetszennyezés, klimavaltozas és a biodiverzitas csokkenés olyan hatarokon, illetve régidkon
atnyul6 kornyzeti problémak, amelyeket csak az ember és a természet egyiittes kapcsolatrenszereként
értelmezve lehet elemezni.

Az angolszaz definicié szerint a taj legalabb egy tényezére nézve térben heterogén teriiletet jelol
(Turner et al. 2001). Ezen tényez0k nemcsak bioldgiai (pl. vegetacid tipusok), de geoldgiai, kornyezeti
(pl. talajféleségek), illetve gazdasagi és tarsadalmi tényezdk is lehetnek (pl. eltérd foldhasznalati
modok). A tajokologia ezen tényezok térbeli mintazata és az 6kologiai folyamatok kozti interakciot
tanulmanyozza (Turner et al. 2001). A tajokologia fogalma Carl Troll, német bio-geografustol
szarmazik (1939). A tajokologia felteszi, hogy ha egy vagy tobb tényezé térbeli mintazata
heterogén, akkor ott az 6kolégiai folyamatok is heterogének (eltéréek) lesznek. igy pl. a kiilonbozé
talajféleségek, mint geologiai tényezok eltérd Okologiai folyamatokat (pl. kompeticios képesség)
eredményezhetnek. Példaul par méteren beliil is eltérd novényfajok jelenhetnek meg ott, ahol a
talajtipusok eltéréek. Abiotikus térbeli mintazat kialakulhat 6koldgiai folyamatok révén, biotikus térbeli
mintazatok hatasara is. A hodok, mint biotikus tényezok példaul gatak és vizes teriiletek 1étrehozasaval
a tajkép kialakitasanak 13%-ért voltak feleldsek Eszak-Amerikaban (Turner et al. 2001).

A hazai meghatarozas szerint ,,a taj a foldfelszin térben lehatarolhato, jellegzetes felépitésii és
sajatossagu része, a ra jellemzo természeti értékekkel és természeti rendszerekkel, valamint az
emberi kultura jellegzetességeivel egyiitt, ahol kolcsonhatasban talalhatok a természeti erok és a
mesterséges (ember altal 1étrehozott) kornyezeti elemek” (1996. évi LIIL térvény). Lathato, hogy a
hazai t4) meghatdrozas egy térséget pl. Bodrogkoz jeldl, mig az angolszasz definici6 inkéabb
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funkciokozpontu, vagyis azt vizsgalja, hogy pl. egy térben mozaikos vizgyiijtoteriiletet milyen biologiai,
geoldgiai, illetve human tényezdk alakitottak ki. A tajak funkcioja, nagysaga, érzékenysége, latvanya
alapjan torténd hazai osztalyozast lasd Duhay (2010) munkéjaban. A tajokologiai ismeretek
nélkiilozhetetlenek a tajvédelemi, tajrehabilitacios, tajtervezési és tajgazdalkodasi, illetve a
tajrendezési, varostervezési és teriilet/régiofejlesztési feladatokban.

Skalafiiggés

A tajokolégia kardinalis pontja az okologiai folyamatok és a térbeli mintazatok skalafiiggése.
A skalafiiggés lényege, hogy az okolégiai folyamatok Kkiilonbozo tér és idé 1éptékben eltéréen
viselkednek. A tolgycsemeték életképessége példaul lokdlis 1éptékben a csapadék mennyiségével nd,
mig regionalis térléptékben a csemeték a szdraz, kontinentalis szélességi 6von életképesek, ellentétben
a csapadékosabb tropusi vagy borealis klimaval (Turner et al. 2001). Rovid idétavon, pl. egy éven beliil
szamos okologiai folyamat (pl. az Eszak-Amerikai erd§ tiizek vagy a gyapjaslepke hazai gradacioja)
karosnak bizonyul, am hosszutavon, évtizedek alatt bebizonyosodik, hogy ezen stressz tényezok
hozzajarulnak az Okoszisztémak megujulasahoz, stabilitasahoz. A gyapjaslepkék pl. azaltal, hogy
leragjdk a jellemzben egykoru faiiltetvényekben a lombozatot, beengedik a fényt az erdd
aljnovényzetébe, utat nyitva az ujulat kifejodéséhez és igy a fak harmonikus koreloszlasanak
kialakitasahoz. Fontos megjegyezni, hogy a ,,lokalis” vagy ,,regiondlis” és ,,finom” vagy ,,durva” Iéptékii
términtazatok, illetve a ,,gyors” vagy a ,lassu” Okologiai folyamatok, mind relativ fogalmak, ezért
egyrészt mindig szamszerisitsiik a vizsgalt tér- és id6léptéket, masrészt egységesitett skala rendszert
alkalmazzunk (Turner et al. 2001).

Tdjmintazat elemzés

A taj mintazatat (heterogenitasat) a vizsgalando probléma felvetése és a kivalasztott tényezok, illetve
a megfeleld tér- és iddskala alkalmazasa utan tudjuk elemezni. Ha pl. az a kérdés, hogy az A vagy a B
,taj” mozaikosabb, akkor az ott 1év0 él6helyek darabszama alapjan a tajokolégiai diverzitasi index
segitségével kiillonbséget tehetiink a két t4j heterogenitasa kozott. A taji Iépték jelen esetben legyen a
META program (Magyarorszag ElShelyeinek Térképi Adatbazisa, www.novenyzetiterkep.hu) 35
hektaros poligonja. Ha az A t4j pl. 4 db homokpuszta gyep és 2 db mocsarrét foltot tartalmaz, mig a B
t4) 3 db homokpuszta gyepet, 2 db mocsarrétet €s 1 db szikes rétet foglal magéaban, akkor az alabbi
tajokologiai diverzitasi index alapjan azt kapjuk, hogy a B taj diverzebb (H=0,92) az A-val szemben
(H=0,58):

S CHINY

H= In(s)

(4.5)

ahol, pi az i-edik folt, vagyis tajkategoria, illetve él0hely relativ gyakorisaga, s pedig a kategoriak szama
(a két tajban egyiitt). Az osztas eredményeképpen 0 és 1 koze es értéket kapunk, ahol a magasabb értek
valtozatosabb, diverzebb tajat jelol. Tovabbi tajokologiai mutaté a folytonossagi index, amely a
tajelemek Osszekotottségét fejezi ki, illetve a szomszédossag index, amely megadja, hogy egy adott
tajkategoria milyen valdsziniiséggel hatiros egy masikkal (Turner et al. 2001). Tajmintazatok
elemzésére a fraktdl geometridt is alkalmazzak, ahol a fraktalok skalatol fiiggetleniil hasonlo,
ismétlédé mintazatot mutatnak; pl. jellegzetes tajokologiai fraktalok a folydk kanyarulatai, illetve a
tengerek €s hegyek vonulatai.

4.3.2 A megvaltoztatott taj

Az ember sajat fenntartasanak érdekében jelent6s mértékben atalakitotta a tajakat. Eurdpa teriiletének
43%-a, mig Magyarorszag teriiletének 70%-a mezdgazdasagi teriilet (szanto, gyep, sz610, gyliimolesos,
kert). A mesterséges, azaz lakhatasi, kozlekedési vagy ipari célokat szolgalo teriiletek az EU teriiletének
9%-t boritjak (http://ec.europa.eu/eurostat/). Az ember élelmiszer ellatasanak érdekében
mesterségesen; miitragyazassal, ontozéssel, gyom és rovarirté szerek hasznalataval tartja fenn
mezogazdasagi teriileteit. A jelentés tajatalakitas kovetkeztében nem meglepd, hogy az
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okoszisztémak szabalyzo funkciéi (pl. éghajlat szabalyozas, viz-, levegdétisztitas) mar nem
miikodnek megfeleléen.

A téjak szerkezetében az egyik legevidensebb valtozas azok feldarabolédasa. Mesterséges vonalas
Iétesitmények (utak, vasutak, csatornak) vagy mezogazdasagi teriiletek olyan gatakat (barrier-t) alkotnak
a tajban, amelyek megakadalyozzak egyes éldlények €s 6kologiai folyamatok véletlenszert elterjedését,
ezéltal a tajak, éléhelyek fragmentélodnak. Eldhely mozaikok természetes képzddmények hatésara is
kialakulnak (pl. patakok, hegylancok mentén, vagy a tengeren, lasd sziget-biogeografia), de képzddésiik
intenzitasa alulmarad az emberi tevékenység kovetkeztében kialakuld fragmentaciohoz képest. A
mesterséges gatak korlatozzak a populaciok mozgasat, csokkentve ezaltal a taplalkozasi teriiletiiket,
illetve novelve a genetikai beltenyésztést. A természetes, vagy akar a mesterséges gatak ugyanakkor
hozzajarulhatnak a ,,zavardsok™ pl. betegségek, invaziv novények vagy a tliz terjedésének
megakadalyozasahoz. A tajban fellép6 zavarasok okologiai folyamatokra gyakorolt negativ vagy
pozitiv hatasa lépték fiiggo. A ,,Pro Silva” szemlélet megvaldsitasakor a szalald tizemmod pl. olyan
erdészeti beavatkozas, amelynek soran a fa egyedeket ugy emelik ki az erd6bdl, hogy az a természetes
erdédinamikat mintdzza. A zavaras itt kisléptékii, mert 10-20 négyzetméteres 1ékek képzddnek, ahol az
erd6 képes regeneralodni (reziliens). Ezzel ellentétben tobb hektaros tarvagas soran sokkal nagyobb a
zavaras léptéke, amelynek soran mesterséges beavatkozas nélkiil a teljes, eredeti erdei 6koszisztéma mar
nem képes megujulni. Tarvagas soran szamitani lehet a talajer6ziora, illetve a megvaltozott klimatikus,
biotikus koriilmények miatt a zavarastlirék, vagy akar invaziv fajok megjelenésére.

Fragmentalodott tajmozaikok dsszekotése; okoldgiai halozatok és zold Jfolyosok

Az  emberi tevékenységek
intenzivebbé valasanak
kovetkeztében a  természetes
¢léhelyek jelentds része
feldaraboloddott vagy
megsemmisiilt. Eurdpa természetes
élohelyeinek aranya 15-16%-ra
csokkent. A jelenség
ellensulyozéasanak céljabol szamos
hazai és nemzetkozi
kezdeményezés jott 1étre a fajok és
¢léhelyeik megodvasa érdekében. Az

[ MAB magtertilet

- [ MAB pufferzéna

Bugacpusztahaza

[] MAB étmeneti teriilet

E Natura2000
=[] Agrartertilet

[ Erds

) 4.3-1. abra: Az Ember és Bioszféra program (Man and
UNESC,O 2!.971-’ben hozta létre az Biosphere, MAB), illetve a NATURA 2000 halozat keretében
Ember s Bioszféra programot (Man kijelolt bugaci és bordkds és homokpuSztagyep mozaikok

and !3iosphere, MAB), amelyn,ek (Forrds: Természetvédelmi Informdcios rendszer,
keretében olyan bioszféra http://geo.kvvm.hu/tir/)
rezervatumokat (magtertilet, puffer

€s atmenetizoéna) hoztak létre, amelyek reprezentaljak és megdrzik a Fold kiemelkedden fontos
okoszisztémait (4.3-1. 4dbra). Hasonlo, részben atfedé halozat a hatarokat ativelé Eurdpai Okologiai
Halozat (European Ecological Network, EECONET), amelynek tervét 1993-ban fogadtak el a
maastrichti konferencian. Az elfogadott tervek alapjan 1995-ben 20 éves periddusra vonatkozd
Paneurdpai Bioldgiai és Téjdiverzitasi Stratégiat hataroztak meg Szo6fidban, melynek egyik legfontosabb
célkitiizése a Paneurdpai Okologiai Halézat (Pan-European Ecological Network, PEEN) létrehozéasa
volt. A Paneurdpai Okolégiai Halozat teriileti kategoriai kozott az aldbbi funkcionélis elemek
szerepelnek:

Magteriilet: az 6kologiai haldzat alapeleme, mely Eurdpara jellemz6 fajok, populaciok és az ezekbol
felépiild életkozosségek rezervatumai. Szigora értelemben vett természetes éldhelyek mellett a
féltermészetes és természetszerli, ember altal fenntartott, vagy befolyasolt magas diverzitassal
rendelkez6 él6helyek tartoznak ide pl. erdok, hegyi kaszalok, legeltetett pusztak

Okolégiai folyosé: az 6kologiai folyosok szerepe a magteriiletek kozotti atjarhatosag biztositasa, az
¢lélények mozgésanak és terjedésének eldsegitése, ezaltal lehetdvé téve az elszigetelt populaciok kozotti
génaramlast. A folyosok emberi beavatkozas nélkiil, természetes modon egyarant kialakulnak, adott faj
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adottsagai, jellemzdi dontik el, hogy szamara egy ¢éldhely folyosoként vagy akadalyként (barrier)
funkcional. Az Okologiai folyosok egyik tipusa a zold folyoso, mely ellentétben az okologiai
folyosokkal, tobbnyire az ember altal kialakitott teriileteket jeloli, azonban az Okologiai folyosok
Zoldfolyosok lehetnek pl. fa- vagy bokorsorok, utakat szegélyezé arkok, mezévédé erddsavok.
Jellemzéen nem Onfenntartd rendszerek, azonban az ¢l6helyeket egymastol teljesen elvalasztd
akadalyok lekiizdésében jelentdés szerepet jatszanak, ezért is lenne fontos a jovobeni
z6ldfolyoso-tervezés.

Pufferzona (védozodna): olyan teriilet, melynek feladata a magteriilet és a folyosok oOkologiai
stabilitdsdnak novelése a negativ kiilsé hatasok kiszlirése altal. Méretét a magteriilet sériilékenysége és
a varhat6 karos hatasok jellege és intenzitdsa hatarozza meg. Jellemzden a magteriilettel hasonlosagot
mutato természetkozeli élohelyekbdl all.

Rehabilitacios teriilet: a rehabilitacios teriiletek a magteriiletek, 6kologiai folyosok és pufferzonak
koriili degradalt éléhelyek, melyek megszakitast okoznak az Okoldgiai halézatban. Rehabilitacios
teriiletek kijelolésének célja az 6kologiai haldzat stabilitdsanak novelése a sériilt teriiletek helyreallitasa
révén (Nagy és Konkolyné Gyur6 2003).

A hazai 2003. évi XXVI torvény meghatarozasa alapjan az okologiai folyosé ,.kiemelt térségi és
megyei teriiletrendezési tervekben megallapitott ovezet, amelybe olyan teriiletek - tobbnyire linearis
kiterjedésii, folytonos vagy megszakitott él6helyek, éldhelysavok, éldhelymozaikok, ¢l6helytoredékek,
¢lohelylancolatok - tartoznak, amelyek dontd részben természetes eredetiiek, és amelyek alkalmasak az
okologiai hélozathoz tartozd egyéb ¢éldhelyek (magteriiletek, pufferteriiletek) kozotti biologiai
kapcsolatok biztositasara”. Ilyen halézat pl. a NATURA 2000, mely europai osszefogas soran jott
létre és célkitiizése a kozosségi jelentéségii novény- és allatfajok, valamint természetes élohely-
tipusok megovasa, biztositva ezaltal a biologiai sokféleséget (http://www.natura.2000.hu/hu). A
Natura 2000 halozat alappilléreiként a madarvédelmi iranyelv (79/409/EGK) és az éldhelyvédelmi
iranyelv (43/92/EGK) alapjan kijelolt teriileteket foglalja magaba.

Humanokologia

A XX. szazadi globalis problémak megoldasanak egyik kulcseleme az ember természetben elfoglalt
helyének megértése és az ember Onismerete (Nanasi 1999). Ezzel, tehat az ember és a természet
interakciojanak vizsgalataval foglakozik a humandékologia (Urak 2007).

Az ember természetre, illetve az élelmiszerlancon keresztill pedig onmagara gyakorolt
hatasanak egyik legvitatottabb humanékologiai kérdéskore a genetikailag maodositott
organizmusok felhasznalasa.

Géntechnologianak nevezziik a novényi sejtek, sejtorganellumok genetikai programjanak
molekularis genetikai modszerekkel torténé megvaltoztatasat. Az eljards soran genetikailag
modositott novényeket allitanak el6 (GM-novények, Genetically Modified Organisms, GMO) tigy, hogy
termesztett novények sejtmagjaba (genomjaba) idegen gént (transzgén) juttatnak (Dudits és Heszky
2000). Hagyomanyos nemesités soran kozel rokon fajok kozott torténik a keresztezddés, a
géntechnoldgia viszont barmely fajbol (nem csak ndvényfajbol) szarmazo, mesterségesen eldallitott,
természetben nem létezd gént is képes a novényi génalloméanyba bejuttatni. Ezaltal nagyobb variacios
lehetdséget biztosit a célzott tulajdonsagokkal rendelkezd pl. rovarrezisztens, gyomirtorezisztens,
széarazsag- €s hidegtlird vagy megvaltozott beltartalmi értékii mezégazdasagi alapanyagok eldallitdsara
(Banati 2007). Az EU GMO torvényei alapjan a koegzisztencia elvén minden gazdalkodasi formanak
egyenld esélyt kell biztositani, tehat lehetdséget kell teremteni arra, hogy a hagyoményos, 6koldgiai és
a GM-novények egymas mellett termeszthetdek legyenek. Ennek soran szamos kérdés mertilhet fel, pl.
hogy a GMO kultarakrél a pollennel, vagy a maggal ,,elszokhet” az atiiltetett gén, igy kérdéses, hogy
hogyan biztosithato a GMO semlegesség. Az Egyesiilt Allamok, Argentina és Brazilia példai is
igazoljak, hogy miutdin a GM-fajtak vetésteriilete eléri az adott faj termdteriiletének 30-40%-at,
lehetetlenné valik mind a fizikai, mind a biologiai génaramlas megakadalyozasa (Heszky 2012).
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4.3.3 A tdjak fenntartisa

Hazai és nemzetkozi szakhatosdagok

Hazankban a legf6bb kozigazgatasi szervek, amelyek kapcsolatba hozhatéak a tajokologiai,
tajtervezési feladatokkal az a Nemzetgazdasagi Minisztérium (ahova a teriiletfejlesztés tartozik,
http://regionalispolitika.kormany.hu), illetve a Foldmiivelésiigyi Minisztérium. Utobbin belil a
kornyezet-, és természetvédelemmel (tajvédelemmel) a Kornyezetiigyért, Agrarfejlesztésért és
Hungarikumokért Felelés Allamtitkarsag foglalkozik. A szakhatosagi feladatokat az Orszagos
Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Fofeliigyeloség (OKTVF, http://orszagoszoldhatosag.gov.hu/),
illetve jogutodjai, a Megyei Kormanyhivatalok latjak el (az atalakulas folyamatban van, lasd 71/2015.
(1. 30.) Korm. rendelet). A természetvédelmi kezelési feladatokat az orszagos jelentdségii védett
természeti terlileteken a tiz Nemzeti Park Igazgatdosag latja el (www.termeszetvedelem.hu).
Magyarorszag teriiletének 9,6%-a védett (891 ezer ha), és tovabbi 11%-a Natura 2000 teriilet
(Természetvédelmi Informacios Rendszer, http://geo.kvvm.hul/tir/viewer.html). Fontos tudni, hogy
hazankban a kornyezet védelemérél az 1995. évi LIII. torvény (levegé, talaj és viz védelme,
hulladékkezelés), mig a természet védelmérdl az 1996. évi LIII. torvény gondoskodik (illetve ezek
médositasai). Bizonyos beruhdzasok kornyezetre, természetre ¢és tijra gyakorolt hatdsanak
vizsgalatdhoz kornyezeti hatdsvizsgalat, illetve a miikddtetéshez kornyezetvédelmi engedélyezési
eljaras sziikséges (lasd 7995. évi LIII. térvény, 67-76. §-ai, illetve kormanyrendeletek).

Nemzetkozi szinten a tajokologiat érinté legfontosabb egyezmények az alabbiak: Rioi
Egyezmény (egyezmény a bioldgiai sokféleség megdrzésérdl), Bonni Egyezmény (vandorlo allatfajok
védelme), Washingtoni Egyezmény (a veszélyeztetett vadon €16 allat- és ndvényfajok nemzetkozi
kereskedelmének korlatozasa), Berni Egyezmény (vadon éI6 ¢€lovilag és a természetes él6helyek
védelme), Ramsari Egyezmény (egyezmény a vizes ¢l6helyek, madarvonulasi utvonalak védelmérdl),
Eurdpai Taj Egyezmény (egyezmény az europai tajak védelmérol, kezelésérdl és tervezésérol).

A tajokologiaval foglalkozo legfontosabb nemzetkozi szervezetek az alabbiak: Europai
Kornyezetvédelmi Ugyndkség (European Environment Agency, EEA), Egyesiilt Nemzetek (United
Nations, UN) Mez6gazdasagi és Elelmezési (Food and Agriculture Organization, FAOQ), illetve
Nevelésiigyi Tudomanyos és Kulturalis Szervezete (Scientific and Cultural Organization, UNESCO).

A tajokolégiat érintd legfontosabb nemzetkozi és EU-s szabalyozasok ala esd teriiletek:
okologiai jelentéségii teriiletek (Ecological Focus Areas, EFA, ezek az éghajlat- és biodiverzitas
védelemhez hozzéjarulo, ,,zoldesités” hatalya ala tartozd mezdgazdasagi teriiletek), Ramsari tertiletek
(vizimadarak ¢€l6helyei), Bioszféra Rezervatumok (a Fold nagy Okoszisztéma-tipusait reprezentélo,
kiemelkedden értékes teriiletek), Natura 2000-es, illtve a vilagorokségi teriiletek, tovabba a Geoparkok,
illetve az Eurdpa Dilpomas teriiletek.

A tajokologiat érinté legfontosabb EU-s direktivak az alabbiak: Habitat Directive, Climate
Policy, Water Framework Directive, Landscape Convention, illetve az EU ko6z0s agrarpolitikaja
(Common Agricultural Policy, CAP), amely az EU mez6gazdasagi tamogatasi rendszere. A CAP az EU
kiadasainak 44%-at, évente 42,5 milliard eurot tesz ki.

Tdjokologiai modellek

A tajokologiai modellekre azért van sziikség, mert ezek segitségével egyszerre nagy mennyiségii
biologiai, geologiai, gazdasagi és tarsadalmi adatok elemezhetoek, és megkonnyitik az objektiv
dontéshozatalt, illetve a valasztast a tajat érintd lehetséges fejlesztési mechanizmusok kozott
(Nelson et al 2009). A t4j szintii okologiai gazdalkodasi praktikdk is jobban tervezhetdek, pl.
kiszamolhat6, hogy milyen széles folydt 6vezd erdd-savra van sziikség az arvizvédelem, vagy a
szennyezések pufferelése céljabol. A mozaikos tajszerkezet kialakitasaval meggatolhatd, kiilondsen a
12%-nal meredekebb lejtékon, hogy a nagytablas elrendezés miatt, talajviszonyoktdl, miivelési modtol
fiiggden vizerdzios talajpusztulas kovetkezzen be (Duhay 2010). A mitholdas és pilota nélkiili repiil6gép
(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) alapu tavérzékelés segitségével olyan térképek készithetdek,
amelyekkel nagy teriiletre vonatkozéan (km?) viszonylag friss térbeli informéciét (pl. Landsat mithold
esetében 16 naponta késziil egy teriiletrdl kép) szolgaltatnak a tajak felszinboritasat és foldhasznalatat
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illetéen (pl. Coordination of information on the environment, Corine, 1:100 000). Ezaltal tajak,
telepiilések precizebb fejlesztése valik lehetdveé.

4.3.4 Feladatok

Ont azzal keresik meg, hogy Bugac kérnyékén egy 100 hektaros gyep miivelési 4g ala tartozo
maganteriileten energiaerdot (biomassza alapt megtjuléd energiaforras) szeretnének l1étesiteni. Mit ajanl,
elvégezheté-e a tevékenység? Mely szakhatosag(ok)hoz kell fordulni ebben az esetben? Milyen
torvények vonatkoznak a tevékenységre és miket kell a beruhazas soran végiggondolni?

D4.4 Artéri tajgazdalkodas

Hazank mez6gazdasagi produktivitdsa jelentds mértékben a vizellatottsag fiiggvénye.
Figyelemremélto, hogy felszini vizkészleteink 98%-a orszaghataron talrél, a Karpat-medencébdl
érkezik és ennek a vizmennyiségnek a jelentds hanyada a magasodo gatak kozt tavozik az orszagbol.
A XIX. szazadi folydszabalyozasok el6tt pl. a Bodrogkoz teriiletének 43%-at boritotta viz, de a
vizjarta teriiletek aranya mara mar 4%-ra zsugorodott (Nagy 2008). Nemcsak arvizvédelemi
szempontokbol, de az artéri gazdalkodas miatt is mara mar célszeriinek tlinik ezen vizjarta teriiletek
részbeni rehabilitacioja (lasd pl. a Vasdrhelyi Terv Tovabbfejlesztését, amely 1998-ban indult).

Artéri gazdalkodassal mérsékelheté a talajvizszint csokkenése, az elszikesedés, illetve az aszaly
¢s a belviz veszélye. Korabban a legeloket, réteket, erdoket, s6t a gylimolcsosoket is tavasszal, a
fokgazdalkodas modszereivel elarasztottak, igy nem csak vizzel, de tdpanyagokkal is ellattdk a
teriiletet. fgy ugyanott tudtak halaszni, ahol kés6bb gyiimélcsot takaritottak be (Andrasfalvy 2007).
A fokgazdalkodés vagy az artéri gazdalkodés bizonyos teriileteken még visszaallithat. Az eddig
megépiilt Tisza menti vésztarozok (Cigand, Tiszaroff) elviekben csak a nagyobb arvizet képesek
keresztiil bizonyos helyeken ilyen mozaikos fokgazdalkodast, illetve artéri tajgazdalkodast még ki
lehtene épiteni.

4.3-2. dbra: Artéri tdjgazdalkodasi lehetGségek a Bodrogkozben; haszndlaton kiviili drtéri
zsilip (A), Cigandi arvizi vésztarozo tesztiizem utan (B), artéri halaszat (C), vizjarta teriilet a
Bodrogzugban (D) (Koncz Péter felvételei, 2010).
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5 A novényi produkcio
5.1 Felépito és lebont6 folyamatok

A szarazfoldi élet alapja a 1égkori CO2 megkotése a zold novényekben a fotoszintézis folyamata
soran. A novények altal megkotdtt CO2 nemesak a ndvényi sejtek, valamint a fotoszintetizalo sejtektdl
az egész novényre kiterjedd szallitérendszer révén a sajat szovetek €s szervek felépitését szolgalja,
hanem a taplalkozasi lancokon, biogeokémiai ciklusokon, transzport és lebontéfolyamatokon keresztiil
a novényevok, ragadozok, lebontok szamara is biztositja a szervezetiik felépitéséhez sziikséges
tapanyagokat ¢és energiat.

5.1.1 Fotoszintézis

A fotoszintézis folyamata soran a zold ndvényekben a Napbol érkezo sugarzas lathato tartomanyéanak
energidjaval olyan biokémiai folyamatok mennek végbe, melyek CO2-bdl szénhidratok szintézisét,
valamint melléktermékként molekularis oxigén felszabaduldsat eredményezik. Legaltaldnosabban a
kovetkezd egyenlet foglalja 6ssze a folyamatot:

6 CO2 + 12 H20 — CeH1206 + 6 O2 + 6 H20 + fény

A szamos metabolikus 1épést két f6 szakaszra szokas bontani, fény- és sotétszakaszra. A fényszakasz
soran a kloroplasztiszok bels6 membranjain @ membranok alkotéelemei, a fotoszintetikus pigmentek
(klorofill a és b, valamint karotinoidok, 5.1-1. &bra) gerjesztett allapotba keriilését eredményezd
fotokémiai folyamatok zajlanak. A napfény lathatd tartomanyba es6, 400-700 nm kozotti hullamhossz-
tartomanyat fotoszintetikusan aktiv radiacionak nevezziik (Photosynthetically Active Radiation, PAR).

porfirin viz porfirin vz

fitol ke CHz fital kinc

Florofl a Klorcfi b

Hy G OH

CHs santofl
5.1-1. dbra: A fényenergiat elnyeld klorofill és karotinoid tipusu
fotoszintetikus pigmentek szerkezete. A konjugalt kettéskotés-rendszer elektronjai
a fotonok energiajanak hatdasdara gerjesztett allapotba keriilnek.

HO
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5.1-2. abra: A fotoszintézis fény-
és sotétszakaszdanak vazlata. A
fényszakasz biztositja a szénhidrat-
bioszintézishez sziikséges energiat és
redukalo dagenst, s emellett oxigén-
molekuldk felszabaduldsaval jar.

A gerjesztett allapot a pigmentek elektronjainak az
atommagtol vald tavolabb keriilését jelenti, melyhez az
abszorbedlt fény fotonjainak energiaja sziikséges. A tobblet
energia fotokémiai hasznosuldsdnak els¢ Iépése a - vizbdl
szarmazo - gerjesztett elektron akceptor-molekulara (PSII, PSI)
torténd atlépése. Ha ez nem kovetkezik be, a f0los energia hd
vagy fény (fluoreszcencia) forméjaban vész el. Az elektronok
vandorlasa a kloroplasztisz membranjdban végsé soron ATP
szintézisét (fotofoszforilacido), NADPH redukald agens és Oo-
molekulak keletkezését eredményezi (5.1-2. abra).

A sotétszakaszban kovetkezik be a CO. megkotése ¢€s
szénhidratokka torténd alakulasa a fényszakasz soran keletkezett
ATP ¢és NADPH felhasznélasaval. Az atmenetileg ATP-ként
tarolt kémiai energia cukorként tartés formdban tarolhato,
szallithatd vagy metabolizalhat6. A ndvényvildg nagy részében
(kb. 85%) ez a Calvin-Benson-cikluson (5.1-3. abra), vagy C3-as
CO»-fixacios uton keresztiil torténik a kloroplasztiszok
alapallomanyaban (sztroma). A CO2 a ribuldz-1,5-difoszfat
molekulaval kapcsolodik 6ssze, majd egy instabil intermedieren
keresztiil gyorsan 2 molekula glicerinsav-3-foszfatta alakul (az
elsd stabil termék tehat 3 szénatomos: C3). A folyamatot a
rubisco  (ribul6z-1,5-difoszfat-karboxilaz-oxigendz)  enzim

katalizalja, s karboxilacionak nevezziik.

A kovetkezd szakasz a redukcio,
melynek eredménye a glicerinaldehid-3-
foszfat, és a fényszakasz termékeit
(ATP, NADPH) igényli. Végiil a CO2
akceptoranak regenerdcioja kovetkezik,
ami szintén ATP-igényes folyamat.
Ehhez nincs sziikség az 0Gsszes
glicerinaldehid-3-foszfat-molekulara, 6-
bol 1 molekula a nettdé produktum,
amely kiilonboz6 szénhidratok
(keményitd a kloroplasztiszban,
szachar6z a citoszolban, fruktanok a
vakuolumban képzOdnek) ¢€s mas
anyagok  (fehérjék,  zsirok  stb.)
szintézisére forditodhat. A Cd-es ¢és
CAM fotoszintézis utakrol részletes

informaci6 az 5.1. szdvegdobozban
talalhato.

A rubisco-enzim a ribul6z-1,5-
difoszfat molekula  Oz-nel  vald

reakciojat is katalizalni képes, ha nincs

3¢o,

~

Karboxilacio

Rubisco

6 glicerinsav-3-foszfat
3 ribuldz-1,5-difoszfat
g 6 ATP
3 ADP S \ 6 ADP
3 ATP

Calvin-Benson-ciklus 6 glicerinsav-1,3-difoszfat
5 glicerinaldehid-3-foszfat

g 6 NADPH
6 NADP*

6 glicerinaldehid-3-foszfat

Regeneracid Redukcid

1 glicerinaldehid-3-foszfat -
keményit8, szachardz, fruktdnok

5.1-3. dbra: A Calvin-Benson ciklus f6 lépései: a CO»

megkotése és szénhidratta tortéend atalakitasa a novények
tulnyomo részében ezen az uton megy végbe, az elso stabil

termék a 3 szénatomos glicerinsav-3-foszfat.

jelen elegendd CO.. Ekkor, a fotorespiracio (fénylégzés) folyamata soran, 1 molekula ribuloz-1,5-
difoszfatbol 1 molekula glicerinsav-3-foszfat és 1 molekula foszfoglikolsav keletkezik, majd ez
utobbibol CO: szabadul fel. Ez a folyamat tehat csokkenti a CO2 beépiilését, a fotoszintézis
hatékonysagat, ugyanakkor védi a fotoszintetizald apparatust a magas fényintenzitas esetleges karosito
hatéasaitol (reaktiv oxigéngyokok). Hasonld védelmi szerepet tolt be a xantofill-ciklus, amely
fotoszintetikus pigmentek konverzidjan keresztiil hové alakitja a folos gerjesztési energiat.
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Levél és dallomany szinti folyamatok
Egy levél fotoszintézisének hatékonysdga a fentick ismeretében tobb tényezd fiiggvénye.
Befolyasolja a rendelkezésre allo fény, CO2 és viz mennyisége, valamint a hdmérséklet, de ezeken kiviil
a felvehetd nitrogén-mennyiség is, mely utdbbi nyilvan a biokémiai folyamatok enzimjeinek alkotoja.
Az eddig emlitett pillanatnyi fény-valaszokon tul a névények alkalmazkodnak is az él6helyiikre
hosszttavon jellemzo fényklimahoz, biokémiai, élettani és morfologia szempontbdl. A tartdsan alacsony
megvilagitas-intenzitas hatasara lassul a ribuldz-1,5-difoszfat regeneracioja, igy kevesebb rubisco-
enzim sziikséges, valamint lényegesen kevesebb respirdcidos (légzési) raforditds elegendd a
fotoszintetizal6 apparatus fenntartasahoz és miikodtetéséhez. Ez a fénykompenzacios pont csokkenését
eredményezi, de csokken a telitési fényintenzitds €és a maximalis fotoszintézis rata is. Az alacsony
fényintenzitdson €16 névények levelei nagyobbak és vékonyabbak altaldban, valamint kevesebb ¢és
nagyobb kloroplasztiszt tartalmaznak. A fényklimahoz val6 alkalmazkodas szempontjabdl a kovetkezo
tipusok léteznek:
— napfénynovények (heliofitonok): erds besugarzast igényelnek,
— arnyéktiiré napfénynovények (helio-szkiofitonok): elviselik az arnyékolast is,
— arnyéktliréd novények (szkiofitonok): szamukra karos az er6s megvilagitas,
— szélséségesen kis fényigényli fajok (szkotofilok): barlangokban, talajban élnek.
Novényallomanyok fotoszintézisének jellemzésekor a fotoszintézis és a kornyezeti tényezok térbeli
(vertikalis ¢és horizontélis) alakuldsat kell figyelembe venni. A fotoszintetikus teljesitmény zart
lombozatban példaul a fénnyel egyiitt a lombozat felszinétdl a talaj felé exponencialisan csokken (s ezt
koveti a fénykliménak megfeleld fény- és arnyéklevél eloszlas is). A fény vékonyodasa elsdsorban a
lombozat levélteriilet-indexének (LAI) fliiggvénye, a kovetkezd Osszefiiggés szerint (Lambert-Beer
torvény):

| =1,e™* (5.1)

ahol lo a lombozat felett mért beesé fénymennyiség, | a lombozat alatt mért fénymennyiség, LAl az a
levélteriilet, a levelek teriiletének fiiggéleges vetiilete (mZlevélteriilet/m?talaj), amely lo és | mérési
pontjai kozott a fényt elnyeli, k pedig az extinkcios koefficiens, amely a levélallas, illetve a napmagassag
(Id. 5.2 fejezet) fiiggvénye.

A lombozat felszinének fényelnyel6 és fényvisszaverd tulajdonsaga eltér a 1égkor, a csupasz talaj
vagy a szabad vizfelszinek ilyen tulajdonsagétdl a klorofill pigmentek jelenléte kovetkeztében. Ez a
jelenség az alapja a tavérzékeléses produkcio-becslésnek. (1d. 5.3 fejezet)

A levelek/movényallomanyok fotoszintetikus teljesitménye akar egymast kovetd években is nagyon
véltozékony, nagyban filigg a fotoszintézis szdmara toleralhaté fény-, hémérsékleti-, viz- és egyéb
viszonyok éves alakuldsatol.

D5.1 Fotoszintézis-tipusok

A CO: a levelek sztomain (gazcserenyilasain) keresztiil jut a 1égkorb6l a reakcid helyére. A
sztomak ugyanakkor a transzspiracios (parologtatassal torténd) vizvesztés helyei is a novény
szémara, s e két folyamat, valamint a 1égzés (fény- és sotét vagy mitokondridlis 1égzés)
gazcseréjének hatékony Osszehangoldsa, kiilonosen korlatozott vizellatottsagi éldhelyeken, a
novények egyik fontos adaptaciés kihivdsa. (A  viz-hasznositasi efficiencia(WUE:
pmol COz/mmol H20) fontos mutatdja az éléhelyi adaptacionak.) Igy sok névényben nincs, vagy
alig van fotorespiracio, mert specialis mechanizmusokkal a COz-0t a rubisco-hoz tudjak
koncentralni. I[lyen mechanizmusok:

— CO2-pumpa mikodtetése vizindvényekben,

— C4-es fotoszintézis ut, amelyben a CO: fixacioja térben elkiiloniil a Calvin-ciklustol (a

novények kb. 5 %-ara jellemz0),

— CAM fotoszintézis ut, melynél a CO2-fixacid idoben (és térben) kiiloniil el a Calvin-

ciklustol.
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5.1-4. abra: A Cd-es fotoszintézis tipusu novényekben a CO2-fixacio
elso stabil produktuma a 4 szénatomos almasav vagy aszparaginsav,
amely a mezofillum-sejtekben keletekezik, majd a nyalabhiively-
sejtekben dekarboxilalodva szénhidratta alakul.

Azok a novények, melyek a C4-es fotoszintézis uton keresztiil kotik meg a CO2-ot, specialis
levél- és kloroplasztisz morfologiaval rendelkeznek. A mezofillum sejtek és a nyaldbhiively (vagy
Kranz)-sejtek is tartalmaznak kloroplasztiszokat, s a két sejttipus egyiittmiikodésével zajlik a CO»-
fixacio. A mezofillum-sejtekben a PEP-karboxilaz (foszfoenol-piruvat-karboxilaz) enzim
segitségével a PEP-bAl és CO2-bol oxalecetsav keletkezik, majd ez ugyancsak 4 szénatomos
almasavva vagy aszparaginsavva alakul tovabb (4 szénatomos az els¢ stabil termék: C4, 5.1-4.
abra). A nyaldbhiively-sejtekben ezekbdl a molekuldkbol CO, szabadul fel, a visszamarado
piroszdlésav a mezofillum-sejtekbe tavozik, a CO2 pedig a mar ismert C3-as széndioxid-fixacios
uton keresztiil Gjra megkotdédik. A C4-es fotoszintézis tipus elénye, hogy a COz-ot a fixacio a
rubisco-enzim kozelébe koncentralja, mellyel a fotorespiracié folyamata minimalisra csokken, s ezt
eldsegiti a PEP-karboxildz rubisco-énal nagyobb COz-hoz val6 affinitasa is. Ezen kiviil a
fotorespiracio altal felszabaditott CO2-0t a mezofillum-sejtekben tjra megkoti a PEP-karboxilaz.
Ugyanakkor ez a fotoszintézis Gt valamivel tobb energiat igényel, mint a C3-as: 3 helyett 5 ATP
sziikséges egy CO2-molekula megkdtéséhez. Elsdsorban a tropusi, szubtropusi eredetii fiifélék,
illetve az arid és sos talaju teriiletek cserjéi és lagyszara kétszikiii kozott talalunk C4-es ndvényeket.
Szamos gazdasagi novény is C4-es, pl. a Kukorica, a koles, a cirok és a cukornad is.

A CAM (Crassulacean Acid Metabolism: varjuhajfélék savas anyagcseréje) tipustt CO2-fixaciot
folytatd novények még hatékonyabban minimalizaljadk a vizvesztést a fotoszintetikus mitkodés
mellett. Ejjel, a hiivosebb idészakban tartjak nyitva sztomaikat, és PEP-karboxilaz enzimiik
segitségével a C4-es novényekhez hasonldan PEP-bol és CO2-bol oxalecetsavat, majd almasavat
képeznek, innen, az éjszaka megfigyelhetd erds savanyodasbol ered a metabolikus Ut elnevezése
(5.1-5. abra).
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5.1-5. dbra: A Cl-es novényekben térben, a CAM névenyekben
idében kiiloniil el a CO: felvétele, megkotése és szénhidratokba valo
beépitése. Mindkét fotoszintézis tipus a fotoszintézis vizhasznositasi

efficienciajanak névelését eredményezi.

Az almasav a sejtek vakudlumaiban halmozddik fel, €s nappal, zart sztdbmak mellett szabadul fel
beldle, majd a kloroplasztiszokban a Calvin-Beson ciklusban fixalddik ujra a CO2. Ez a CO»-
fixacids Ut is nagyobb energia-befektetést igényel, mint a C3-as. Egyes CAM-tipusu ndvények
megfeleld vizellatottsag mellett C3-as fotoszintézisre valthatnak. Ilyen metabolizmus jellemzd a
Cactaceae, Crassulaceae, Liliaceae, Orchidaceae csalad szamos tagjara.

5.1.2 Novényi légzés

A novényi 1égzés sordn a szé€nhidratokban (zsirokban, szerves savakban, proteinekben) tarolt energia
szabadul fel és tarolodik el ATP-ben, valamint intermedier termékek jonnek létre. A legfontosabb
folyamatok a keményitdbontas, a fruktanok hidrolizise, a szachardz bontésa és a gliik6z oxidacidja.

Altaldnos egyenlete:

C.H,,O, +60, =6CO, + 6H,0 + energia

2 ADP

+2(7) 2 ATP

A

1Glukoz | > 2 Pirosz6l&sav
2 NAD" 2 NADH
+2H*

5.1-6. dbra: A gliikolizis folyamatanak
rovid osszefoglaloja.

(32 mol ATP/1 mol gliik6z)

A keményitd elbontasat tobbféle enzim katalizélja
egy  tobblépéses  folyamat soran, melynek
végeredményeképpen gliikoz keletkezik. A fruktanok
¢s a szachar6z bontésa gliik6z és fruktdz keletkezéssel
jar. A gliikoz oxidacigjanak 3 {6 1épése a gliikolizis (a
gliikoz 1égzés altali oxidacidja, mely folyamatba a
fruktdz is be tud 1épni), ami a citoszdlban zajlik, illetve
a citromsavciklus és a termindlis oxidacid, melyek a
mitokondriumok matrixaban €s bels6 membranjaiban
(légzési elektrontranszport lanc) zajlanak.

A giikolizis soran egy hexozbol 2 piroszdldsav, 2
NADH és 2 ATP keletkezik (5.1-6. abra).
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Aerob kortilmények kozott a pirosz6lésav a mitokondriumba szallitodik, ahol a citromsavciklusban
eloxidalodik (5.1-7. abra). A pirosz6lésavbol eldszor ecetsav keletkezik 1 CO2 molekula kilépése
kozben, majd acetil-KoA jon 1étre, ami belép a ciklusba. Oxalecetsavval zarul a kor, ami a szukcinil-
KoA-t06l zajlo regeneracio végterméke, mikdzben tovabbi 3 NADH, 1 ATP és 1 FADH: keletkezik, és
két molekula CO; is kilép. A két piroszolésav oxidéacidja soran tehat a kiindulasi gliikoz mind a 6

szénatomja eloxidalodik.

2 acetil-KoA
3 7 2 citromsav
2 oxalecetsav \
2 NADH+H* <—._.__“_,_J/ 2 izocitromsav 2 NADH+H*
7
2 almasav (_—
T—a2c¢0,
_ 2 a-ketoglutarsav
smmm C 2 NADH#H*
2 fumarsav T co,
2 szukcinil-KoA
A s
2 FADH, e_,,/) 2 borostyankésav > 26GTP

e limemindboxdéedl

5.1-7. dbra: A citromsavciklus lépései soran a gliikéz mind a 6 szénatomja eloxidalodik.

Az elektrontranszoportlanc vagy terminalis oxidacid azt szolgélja, hogy a 1égzési folyamatok soran
1étrejott redukalt koenzimek visszaoxidalodjanak (5.1-8. abra). A végsé elektron-akceptor az O, a
folyamat végén pedig viz és ATP keletkezik. Az ATP szintézisét a mitokondium bels6¢ membranjan
kialakult egyenl6tlen proton eloszlas kdvetkeztében kialakuld elektromos potencial kiilonbség hajtja

gliikolizist nem a két tovabbi oxidacios
1épés koveti, hanem erjedés zajlik. A
pirosz6ldsav  vagy tejsavva, vagy
etanolla alakul (Id. még a légkori
oxigénszint alakulasa a 3. fejezetben),
sokkal kisebb energia-termel6

Anaerob koriilmények kozott a

2 H+ 2 H 2 H

ATP-szintaz /\'—I
NADH NAD* + H+ 2H++%02 20

/ Y hatékonysaggal, mint amilyen a citrat-
ADPP, 341 ATP alacsony H* koncentrécié ciklusé (2 mol ATP/ 1 mol glikoz).
Erjedés soran a gliikolizis
- 2H %0, FADE felgyorsulasa figyelheté meg (Pasteur-

H,0 2H: 2

effektus), mely igy biztositani tudja a
sejtek szamdara elegendd ATP-t. Az
erjedés folyamatara fakultativ anaerob

magas H" koncentracié szervezetek esetében gatlolag hat az O
jelenléte, mert ezekben a
szervezetekben aerob koriilmények

5.1-8. dabra: A termindlis oxidacio fehérje-komplexei kozott  acetil-KoA  jon  letre  a

hozzdk létre a protonszétvaldst a mitokondrium membrdnjdan, — pirosz6l6savbol és az a citrat-ciklusban
ami az ATP szintézisét hajtja. bomlik tovabb.
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A novény egészének légzése friss tomegre vonatkoztatva kisebb, mint az allati 1égzés, mert jelentds
a metabolikusan inaktiv részek (sejtfal, vaku6élum) aranya.

Allomdny szintii folyamatok
A novényallomanyok egészének 1égzése tobb tényezdbdl all. Az eddig leirt sejtszintli biokémiai
folyamatok a levelekben, a gyokerekben, a gyokerek szekrétumaihoz kapcsoltan €16
mikroorganizmusokban, a talajt atszovd, gyokerekhez kapcsolodd mikorrhizakban (szimbionta
gombak), illetve a talajra hullott avart és a talajbeli szerves anyagokat bontd6 mikrobakban nagyjabol
ugyanugy zajlanak. A lebontasbdl szarmazé CO» adja az allomany 1égzését, illetve a talajbol szarmazo
a talajlégzést. A talajlégzés 1dO- és térbeli dinamikéja szamos abiotikus (O2-koncentracid, hdmérséklet,
viztartalom) és biotikus (fotoszintetikus €s parologtatasi aktivitas) tényezd bonyolult kdlcsonhatasanak
fliggvénye. Az allomany szintii 1égzés jelentGségét és mértékét jelzi, hogy a respiracioban akar a napi

fixalt szén 30-60 %-a is elveszhet.

5.1.3 Floémtranszport

A novényi szovetek koziil a floém elemek rendszere az, ami a levelekbdl a novekedés és tarolas
helyeire juttatja a fotoszintézis termékeit, illetve ami a viz Gjraelosztasat végzi (5.1-9. dbra). Részei a
rostaclemek (hancselemek), a nyitvatermok rostasejtjei és a zarvatermok rostacsovei, illetve a kiséro- és
parenchimasejtek. A floém szallitonyaldbot nyaldbhiively veheti koriil. Az érett hancselemeket
porusokkal stirtin boritott rostamezd koti Ossze.

Xilem Floem Kiserd sejt

H,O/

- Forras sejt

IR =
) —

H20 ® coe oL [ °
¥ ) [ ®® A szacharoz aktiv transzport
~| Szacharoz floembe ° folyamat révén bekeriil a

toltése csokkenti az

e = =0.8 MP3 ; £a v o forras sejtbol a kisero sejt
oldat vizpotencial- Yp= 06MPa x
/= 2. » 2 : t lext
\;ID =-0.7 MP, jat, a viz bearamlik .,,‘___;” MPa ° es rostasejt komplexbe
#=-0.1MPal | Gc hagy turgort

eredmeényez

Szacharoz
Forras es cél sejtek
kozotti nyomas
kiilonbség a vizes__ |
oldott anyagok I
szallitasat eredme-
nyezi

118
L

TTranszspiracios
aramlas

§ -

Szacharéz kidramlik | )
a floembol, az oldat
Hw=-06MP | vizpotencialja meg- | b= 03MPa
Yp=-05SMPY | 15 4 viz kidramlik ¥, =-0.7 MPa

¥ =-01MPal | és cskken a turgor U

5.1-9. dbra: A viz- és cukorszallitas osszefiiggése a novenyben (Taiz-Zeiger 2010 nyomadn).

N

==
i ® -
® A cél sejtbe aktiv
transzport betolti
*"\_o

|55 OJ a cukrokat
L0
—
/ ——

\
Szacharoz

A szerves anyagok mozgasa nem gravitacio-fliggd, hanem a forras sejt feldl, ami lehet pl. egy kifejlett
levél fotoszintetizald sejtje vagy raktarozo szerv sejtje, a cél sejt felé, pl. gyokerek, gyiimolcsok, gumok,
fejletlen levelek sejtjei felé iranyul. A mezofillum sejtekben termeldddtt cukor a hancselemekig
szimplasztosan (sejtrdl sejtre a plazmodezmakon keresztiil) vagy apoplasztosan (a sejtfalak terében)
szallitodik, majd a kisérdsejt-rostacsd rendszerbe aktiv transzporttal keriil. A betoltédést az apoplaszt
magas cukorkoncentracidja serkenti. A célsejtekbe szintén apoplasztosan vagy szimplasztosan
szallitodik, az elobbi energiaigényes folyamat.

A szallitas mozgatorugoja az ozmotikusan kialakitott nyomasgradiens a forras és a fogyaszto szervek
kozott a floém betoltddése és a floém kitirtilése kovetkeztében. A forrds szervnél a cukor aktiv
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transzporttal keriil a rostacsObe, ezt a viz belépése (a xylembdl) passzivan koveti, a turgornyomas
fokozodik. A fogyasztd szervnél a cukor leadodik, a viz kilép (a xylembe), a turgornyomas csokken.

A forrés ¢és a célsejt kapcsolata bizonyos szabalyszertiségeket mutat a névényben, a felsé levelekbdl
a hajtascsucs ¢és a fiatal levelek felé, az alsokbol a gyokér felé, a kozépso levelekbdl mindkét iranyba
transzportalddnak a cukrok. A fiatal levelek tehat maguk is fogyasztd szervként kezdik életiiket, majd a
levél kiterjedésének 25 %-at elérve kevesebb cukrot igényelnek, majd 40-50 %-os kiterjedésnél maguk
is forrassa valnak. A célsejt fontossaga a vegetacids id6szak sordn mas szempontbol is valtozik,
kezdetben a hajtas- és gyokércsucs a kitiintetett, késobb pl. a gyiimdlcs.

A floém altal szallitott anyag nagy része viz, emellett sok szénhidratot tartalmaz (cukrok, cukor-
alkoholok formdjaban), nitrogént aminosavak vagy amidok formajaban, valamint hormonokat,
enzimeket és szervetlen anyagokat (K, Mg, Cl, foszfat) is.

A floémnedv aramlasi sebessége, amely jelolt CO2-dal vizsgalhatd, atlagosan 100 cm/h (30-150 cm/h
kozott mozog).

5.1.4 Feladatok

Bevezetés

A bioszféra egyszerre kibocsatodja és elnyeldje az atmoszféraban jelen 1évo liveghazhatasu gazoknak
(UHG). Ezek koéziil a harom legfontosabb a szén-dioxid (CO2), a metan (CHa) és a dinitrogén-oxid
(N20). Ezeknek a gazoknak jelentds aramai mozognak a 1égkdr és a felszin kozott.

A gyakorlatok soran els6sorban a szén-dioxid — mint a legnagyobb mennyiségben el6forduld és a
ndvényzet szamara is legfontosabb liveghdzhatast gaz — aramaival foglalkozunk.

A novények a fotoszintézis révén épitik be a 1égkori CO2-ot szervezetiikbe, ugyanakkor 1égzésiik
soran ki is bocsatjak azt a légkorbe. A talajbol folyamatosan aramlik COz az atmoszféraba (Un.
talajlégzés), ami a kiilonboz6 talajlakd organizmusok és a gyokerek 1égzése révén termelddik (autotrdf
¢s heterotrof komponensek). Globalis 1éptékben a talajok altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége
tobbszordse az antropogén eredetli szén-dioxidnak, ez az egyik legnagyobb aram az Okologiai
rendszerek szénforgalméban. A talajok emellett mint szén tarolok is jelentdsek, kiilondsen agrodkologiai
rendszerekben (gyepek, szant6foldek).

Sokféle technika segitségével lehet mérni vagy becsiilni az dkoldgiai rendszerek UHG forgalmat,
ezek koziil is az eddy-kovariancia technika a leginkabb elfogadott mérési modszer. A gyakorlatok soran
elsdsorban az Gn. kamras gazcseremérési technikdkkal fogunk megismerkedni (nyilt és zart rendszerek,
dinamikus és statikus modszerek), amelyek foként kisebb 1éptékii (<1m?) mérésekre alkalmasak. A
nyomon, a koncentraci6 valtozasabol (egyéb faktorok mellett) tudjuk majd kiszdmolni a CO2 4ram
iranyat és mértékét.

— Kiilonb6z6 novényallomanyok nettd gazceseréjét fogjuk szamolni és 6sszehasonlitani.

— A kamras mérések hatrdnya a kis térbeli reprezentativitis, emiatt néhany térbeli ismétlés

segitségével becsiilni fogjuk a térbeli variaciot és a sziikséges mintaclemszamot is.

— Levél szintli fotoszintézis-mérésekkel fogjuk vizsgalni a kornyezeti tényezOk hatasat a

fotoszintetikus COz felvételre.

Az atmoszférikus vizgdz (H20) szintén jelentds liveghdzhatasu gaz, emellett a ndvényi transzspiraciod
¢s a fotoszintézis egymassal szorosan kapcsolt folyamatok, igy a gyakorlatok soran végziink méréseket
a vizgdz forgalmara vonatkozdan is.

— Becsiiljiik a latens héaramot novényallomanyok felett.

— Meérjiik a transzspiraciot levél szinten.

5.1.1. Feladat: CO2 gdazcsere mérések — dinamikus rendszerek
Két kiilonb6z6 rendszer hasznalataval ismerkediink meg a CO2 gazcsere mérések kapcesan: a zart és
nyilt dinamikus rendszerekkel. (5.1-10. abra) Mindkét rendszer gazcseremérd kamrat hasznal, de eltérd
modon, illetve a gazcsere szamitasa is eltér némiképpen.
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5.1-10. dbra: Légaramlas a zart (balra) és nyilt (jobbra) rendszerii gazcseremérés soran. A nyilak a
légaramlas iranyat mutatjak.

Zart rendszerben egyszeriien a CO2 koncentracio valtozasat kovetjilk nyomon egy meghatarozott
idGtartam soran a gazcseremérd kamrat a felszinre helyezve. A talaj CO2 kibocsatasa, vagy — nagyobb
méretli gazcseremérd kamra esetén — a nodvényekkel boritott felszin gazcseréje a koncentraciod
ahol a levegd bearamlik a kamraba, és ahol kidramlik a kamrabol. A CO2 aram szamitdsdhoz sziikség
van a leveg6 aramlasi sebességének pontos mérésére.

A gazcseremérd kamrakat novénnyel boritott (NEE mérés), vagy csupasz (talajlégzés-mérés)
talajfelszinre helyezziik. A CO2 koncentraciot infravords gazanalizatorral mérjiik, a levegét pumpak
mozgatjak a rendszeren beliil.

Szdamitdasok
Altalanos gaztérvény
A CO aramok szamitasahoz (a koncentracid szamitasahoz) eldszor az altalanos gaztorvényt kell
hasznalnunk, azaz:

PV =nRT
ahol P a gaz nyomasa (Pa), V a gaz térfogata (m®), n a molok szama, T a gaz hdmérséklete (K) és R az
egyetemes gazallando.
A gazillando értéke R=8.314 J mol™* K,

Zart rendszer

A CO; aram (NEE, vagy talajlégzés, a képletben F, umol CO, m? s1) a CO; koncentraci6
valtozasabol (4C, ppm), a mérési idStartambol (41, s), a mérési térfogatban jelen 1évo levegd moljainak
szamabol (n) és a mért felszin feliiletébdl (A, m?) szamithato.
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_ACn
At A

Elsé 1épésként ki kell szdmolnunk a mérési térfogatban jelen 1évo levegd moljainak szamat a
gaztdrvény segitségével. A rendszer térfogata (V, m®) ismert. A levegd homérsékletét (T, K) és a
légnyomast (P, Pa) a gyakorlat soran mérjiik.

A Jmol™? K mértékegység atvalthaté m* Pa mol™ K-be, azaz az n értékét mol-ban fogjuk megkapni.

Nyilt rendszer

crer

keresztiili aramlasi sebesség (F, mol s1) és a mért felszin teriilete (A, m?) alapjan szamithato:
F =DF/A

Mivel az dramlési sebesség mértékegysége ml min, eldszor ezt kell 4tvéltani mol s™*-ra a gaztérvény
szerint a kovetkezoképpen:
— el6szor a molok szamat kell kiszamolni a kamratérfogatra vonatkozolag adott hdmérsékletre és
nyomasra,
— az dramlasi sebességet ml mint-rél m® st-re kell atvaltani,
— a m3enkénti molok szamat kell beszorozni m® s'-re 4tszamitott dramléasi sebességgel, és igy
kapjuk meg az aramlasi sebességt mol s2-ban.

5.1.2. Feladat: Optimalis mintaelemszam szamitasa
Az optimalis mintaeclemszam meghatarozasa az dkoldgiai vizsgalatok fontos 1épése, és igaz ez a CO>
gazcsere mérésére is: a teriiletre vonatkozd pontos atlagértéket csak elegendd mérés alapjan tudjuk
megadni. A kérdés tehat ennél a feladatnal az, hogy a mintaelemszdmunk elegendéen nagy-e vagy sem
az allomany atlagos COz kibocsatasanak meghatarozasara. Az optimalis mintaelemszam a
kovetkezOképpen szamolhato:

tcv 1°
y [ran ge]
ahol t a Student-eloszlas értéke (itt 0.05 hibavaldsziniiségi szinten) adott szamu méréshez (n=12), CV a
minta variacids koefficiense (100xa minta szérasa/a minta atlaga, %), range pedig az atlag koriil
meghatarozott konfidencia hatar félszélessége, ami valdsziniileg tartalmazza a tényleges atlagot (itt pl.
10 %). A t érték Excel-ben a TINV fiiggvénnyel kereshetd meg, vagy R-ben a qt paranccsal igy:
>qt(p,n),

ahol p=(1-valésziniiségi szint)/2, n pedig a mérések szama.

5.1.3. Feladat: Levélszintii gazcsere mérések a kornyezeti tényezoktol valo fiiggés vizsgdlatira

A fotoszintézis kornyezeti tényezoktol valo fiiggése
Fény: A Napbdl érkezd sugarzasnak csak egy része hasznos a fotoszintézis folyamataban (PAR). A
lombozat feliiletét éré fény egy része nem abszorbedlddik, hanem visszaverddik vagy a lombozat
mélyebb rétegeibe jut, és ott hasznosul. A levélfeliilet szorozottsége, anatomiai jellemzoi, valamint a
levéllemez mozgasa is befolyasoljak a fényelnyelést. A nettd COz-gazcsere és a fényintenzitas
kapcsolata fénygorbével abrazolhato (5.1-11. abra), ahol az x tengelyen a fényintenzitast, az y tengelyen
a netté COz-gazcserét tiintetjiik fel. A gorbe jellemz6 pontjai:
— fénykompenzdcios pont (az a fényintenzitas, amelynél a 1égzés soran leadott €s a fotoszintézishez
felvett CO2 mennyisége megegyezik, az abra kinagyitott részén nyilak jeldlik),
— telitési fenyintenzitds (az a fényintenzitas, amely folotti PAR-értékeknél mar nem nd a
fotoszintézis mértéke),
— anetto fotoszintézis maximalis rataja (a telitési fényintenzitashoz tartozo y-érték).
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5.1-11. abra: A C3-as és a C4-es
novények fénygorbéi eltéro lefutasuak, a
C4-esek sok esetben nem mutatnak
telitodest.

A fényintenzitas kvantum-szenzorral mérhetd, melynek fényérzékeny anyagéaban a bees6 kvantumok

szamaval aranyos fesziiltség keletkezik.

COz-koncentracio: Ahhoz, hogy megkotddhessen, a CO2-nak el kell jutnia a kiils6 1égkorbdl a fixacio
helyére, a kloroplasztiszba. Ehhez szamos ellenallést kell lekiizdenie, nevezetesen a feliileti hatarréteg-
ellenallast, amely a leveleket koriilvevd légréteg ellendlldsa, a sztoma-diffuzids ellenéllast, a

crer

a karboxilacios ellenallast, amely mar a megkotédés biokémiai folyamataival kapcsolatos (rubisco
enzim szubsztratjainak (CO2, O2) versengése, ill. a karboxilacio szubsztrat-koncentracio fliggése miatt).
A feliileti hatarréteg vastagsdga a levél morfoldgiai tulajdonsagaitol (szOrozottség, levélalak,
levélnagysag), valamint a levegd 4aramlésanak sebességétdl fligg. A sztoma-diffuzios ellenallast

meghatarozza a sztdmaszam is, nemcsak a
sztomak nyitottsagi foka, s ez részben
fajfiiggd jelleg. Az ellenallas reciproka a
konduktancia, a CO. diffazidjanak
sebessége egyenesen aranyos a kiilsé ¢€s
belsd koncentraciok kiilonbségével és a
konduktanciaval.

A fotoszintézis COz-koncentraciotol
valo fliggését a fenti fénygorbéhez nagyon
hasonld Osszefliggés jellemzi (5.1-12.
abra), ekkor az x tengelyen a COp-
koncentracio, az y-on a nett6 COz-gazcsere
szerepel. A gorbe jellemzd pontjai itt is a

kompenzaciés pont, a telitési CO2-
koncentraci6 és az ahhoz tartoz6 maximalis
gazcsere. Az alacsony COe-

koncentracional tapasztalt linearis szakaszt
itt 1s telitddés koveti, amelynél mar nem a
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5.1-12. abra: A fotoszintezis COz-koncentraciotol valo

fiiggése a C4-es novények esetében telitodést mutat, a C3-

asoknal nem mindig.
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kiils6 CO2-koncentracio limital, hanem a biokémiai folyamatok (a ribuloz-1,5-difoszfat regeneracioja, a
fényfolyamatok). Mivel a C4-es novények esetében CO2z-koncentralé mechanizmus mitkddik, sokkal
szlikebb tartomanyban fligg gazcseréjiik a kiilsé CO2-koncentraciétol, mint a C3-asoké. Ez utobbiak
esetleg nem is mutatnak telitodést.

Homérséklet: A fotoszintézis homérséklet-fiiggése harang-gorbével jellemezheté (5.1-13. dbra):
létezik egy homérsékleti szempontbdl optimalis tartomany, melyben a CO2-fixacio 90 %-a megvalosul,
az ez alatti és feletti hdmérsékleti tartomanyokban a COz-megkotés mar kisebb intenzitast. Az
alacsonyabbtdl a magasabb homérséklet fel¢ haladva a fotoszintézis intenzitdsanak novekedése az
asszimilacioban részt vevo enzimek aktivitasanak fokozddasaval magyarazhato.

Magasabb homérsékleten azonban a fotorespiracio fokozodik (a CO2/Oz arany megvaltozik), ami az
el6z6 novekedést kompenzalja. A A
Extrém magas hdmérsékleten mar
a fotoszintetizalod apparatus Meleghatar
kéarosodasa kovetkeztében leesik a
CO2-megkotés  intenzitasa. A
karosodas  reverzibilis  vagy
irreverzibilis volta és mértéke
fajfiiggd tulajdonsag, amennyiben
a membranok fluiditasa,
hémérséklet-érzékenysége
fajonként mas és mas. A C3-as
novények hoémérséklet-optimuma -0 0 10 20 30 40 50 60
20-30°C kozott van, a C4-esekeé
30-45°C kozott, a CAM-oké akar
35°C felett.

Vizz A viz  elérhetdsége
elsdsorban indirekt modon
befolyasolja a fotoszintézis folyamatat, bar viz hianyaban mar az elektrontranszport kezdeti 1épése sem
lehetséges. A zardsejtek vizhidnyos allapota direkt sztdmazarodast idéz eld, hiszen nyitddasukhoz a sejt
turgora sziikséges. Ha nem a zéarosejt vizhianyos, hanem a levegd nagy vizgdzdeficitje til intenziv
parologtatéasra sarkallja a novényt és a talajbeli vizutdnpo6tlas rossz, ez idével ugyancsak sztomazarodast
okoz a zarosejtek vizpotencialjanak csokkenése kovetkeztében. A talaj vizhidnyos allapota kozvetleniil
is kivaltja ezt, amelynek szignalja a levélbe az abszcizinsav nevili névényi hormon révén jut el. Az
abszcizinsav a levélben sztomazarodast 1déz eld. Vizstressz alatt a mért CO2 felvétel a csokkent sztoma-
konduktancia miatt (is) csokken.

Fotoszintézis

Hideghatar Légzes

Fotoszintézis
Légzés

Homeérséklet (°C)
5.1-13. dbra: A fotoszintézis homérséklet-fiiggése harang-
gorbével jellemezhetd, a homérsékleti optimum fotoszintézis-
tipusonkent eltéro.

Feladat:

Vilasszunk egy tetszOleges levelet, Ciras 2-es infravords gazanalizator segitségével mérjiikk meg a
levél CO2 felvételét. Valtoztassuk meg a kornyezeti tényezoket és figyeljiilk meg a valtozasok hatasat a
fotoszintézisre (pl. fényintenzitas-valtozds, hdomérséklet-valtozads, CO2-koncentracidé valtozas
hatasainak nyomon kovetése). Abrazoljuk a mért fotoszintézis értékeket a vizsgalt kornyezeti tényezd
fliggvényében!



101

5.2 Egyedi, illetve allomany és 6koszisztéma szintii produkcio

Az életkozosségeken beliil 1évo kapcsolatokon keresztiil anyag €s energiadramlas valosul meg. Az
anyagok korfolyamatokban vesznek részt, az energia nem. A nitrogén, a kén, a szén, a viz és mas
anyagok, amelyek az ¢l6 szervezeteket alkotjak, korforgasban vesznek részt, sokszor cserélodhetnek ki
az ¢l6 és nem ¢l0 egységek kozott. Ezzel szemben a Napbol a Foldre jutd és az életkdzosségekbe bejutd
energia a rendszerbe bekeriilése soran atalakul, felhasznalodik, illetve egy része a rendszerbdl kilépve
hé forméjaban elvész az 6koszisztémabol. Az energia ezen egyiranyu aramlasanak vizsgalata elsddleges
fontossagu az 6koldgidban (elsésorban a produkcidbioldgidban).

5.2.1 Primer és szekunder produkcio

A fotoszintézis soran a Napbol szarmazo sugarzasi energia fotoszintetikusan aktiv tartomanyba
(PAR) esd (abszorbedlt) részének hozzavetdlegesen 45%-a alakul at viz jelenlétében kémiai energiava
(ATP, NADPH), amely felhasznalasaval tovabbi 1épések sorozatan keresztiil a CO: redukcioja révén
képz6do szénhidratok valnak a bioszintetikus folyamatok alapanyagaiva. A netté fotoszintézis (Pn)
levélszinten értelmezett, és a bruttd fotoszintézis (Pg) illetve a 1égzés (R) kiilonbségeként a beépitett,
illetve transzportra (és produkciora) rendelkezésre 4116 szén mennyiségét’ jeloli. A Pn-t a levél altal
(nappal) felvett CO2 mennyiségével adjuk meg.

Pn= Ps-R (5.2)

A 1égzési komponens magadban foglalja a mitokondridlis 1égzést és a fénylégzést is. Az egyes
folyamatok aranyaira jellemz0, hogy a két 1€gzési komponens egylittes mennyisége meghaladhatja a
brutto fotoszintézis felét. A novényi dllomény szintjén azonban mar nem csak levelek, hanem az §sszes
ndvényi szerv szénmérlege (a felvétel és a leadas kiilonbsége) szerepel. A nem asszimilald szovetek
aranya az egész novény (szar gyokerek, részben a termés is), illetve az allomany (talajbeli, gyokérhez
kapcsolodd mikorrhizak) szintjén nyilvan nagyobb, mint a levél szintjén. A mitokondridlis 1égzés a
biomassza fenntartisara, novekedésre ¢és ionfelvételre forditodhat. Mindegyik komponens a
szénhidratok ATP-termelést eredményez6 oxidacidjaval jar. A novekedés C-koltsége magaban foglalja
a beépitendd vegyiiletekben 1€v6 szenet és a beépitéshez sziikséges ATP eldallitdsdban a novekedési
1égzés soran felszabaduldo CO2-t. A novekedés igy szamitott "koltsége" atlagosan negyedét teszi ki a
novényekbe beépitett (megjegyzés: a ,beépitett” C-mennyiség nem egyenld a felvett szén
mennyiségével) szénmennyiségnek. Vegyliletekre lebontva a fenti koltség 400 és 500 mg C kozott van
az eldallitott cukrok, poliszacharidok, nuklein- és aminosavak 1 g-jara vonatkoztatva, szemben a
fehérjék (~650 mg), a lignin (~930 mg) vagy a lipidek (~1200 mg) viszonylag magas produkcids
koltségeivel. A legtobb ndvényi szovet tartalmaz valamilyen "dragabb" vegyliletet és azok mellett
nagyobb mennyiségii kisebb beépitési (produkcids) koltségli vegyiiletet. Ennek kovetkeztében az 1j
biomassza eldallitasi hatékonysaga meglepden hasonld szdmos faj dsszevetése utan. Végso soron 1 g
fitomassza (szarazanyag) produkcidja 557 mg mar megkotott (€s redukalt) C 1€gzési veszteség mellett
torténik. Ez szénhidrat-egyenértékben annyit jelent, hogy 1,23 g szénhidrat sziikséges 1 g fitomassza
produkcidjdhoz. Az ionfelvételhez (akkumulaciohoz) kapcsolt 1égzés altalaban szoros korrelaciot mutat
az Osszes felvett ionmennyiséggel és ennek kovetkeztében a nettd primer produktummal. A fenntartasi
komponens nagyrészt (mintegy 85%-ban) a fehérjék kicserélddésehez kothetd. A fennmaradd hanyadért
a sejtmembranon keresztiil fenntartott ion koncentracio-gradiensek, illetve sejtalkotok kicserélodése
felelds. A fenntartasi légzés mintegy felét teheti ki a ndvény Osszes 1€gzésének.

T A nettd fotoszintézis mértékegysége umolCO..m2st. A sztdchiometriai viszonyok illetve molaris tdmeg-aranyok
(C~CO~CH0; 12g~44g~30g) alapjan 44g felvett CO»-re (vagy 12 g C-re) 30 g hex6z esik. A transzport a levelekbdl a
felhasznalas helyeire (fotoszintetikusan nem produktiv szdvetek) szacharéz formajaban torténik, a szacharoz eldallitasanak
¢s transzportjanak szénhidrat felhasznalasbol - a 1égz¢ésbdl - szarmazo ATP-igényével.
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Egyed szintii produkcio — novekedés analizis
A ndvényi produkciot a levélfeliilet-index idébeli valtozasan kiviil a nettd asszimilacios rataval
(NAR), a levélfeliilet-arannyal (LAR) és az e kett6bdl (is) szamithato relativ novekedési rataval (RGR)
jellemezhetjiik. A nett6 asszimilacios rata az aktiv (zold) levélfeliilet egységére esd napi Szervesanyag-
produktumot adja, mig a levélfeliilet-arany a novény "levelességére" utal, és az egységnyi tomegre esd
levélfeliiletet adja meg.

RGR (1/nap)=NAR (g/((m2*nap)) * LAR m2/g) (5.3)
A relativ ndvekedési rata szamitdsanak masik modja:
dW/dt=RGR*W (5.4)
(dW=W>-W1, dt=to-t1, W2 és W1 a ndvényi tomeg t, és t1 idépontokban), amibdl
RGR=In(W2/W1)/(t2-t1) (5.5)

A fenti mutatok esetében tudnunk kell, hogy a foldfelszin feletti novényi részek tomeg és feliiletmérésein
alapulnak, és azok levagasaval jarnak (destruktivak), tovabba, hogy bar allomanyszinti hatasokat
tartalmaznak (pl. arnyékolas), ezeket egyes novényeken mérjiik, mig a mikrometeoroldgiai médszerek
esetében ténylegesen dllomanyszintli mérésekrdl van sz6. A ndvényi tomeg, a novekedési sebesség s
relativ novekedési sebesség a tenyészidd alatt az 5.2-1. abra szerint alakul. A novekedési sebesség
feliilrdl korlatos, azaz adott faj esetében a maximalis elérhetd tomeg szerint korlatos. Ebben az esetben

dW/dt=RGR(max)*W(t)*(C-W(t)/C (5.6.)

ahol C a maximalis, egységnyi foldfeliiletre esé ndvényi tomeg. A ndvényi ndvekedésanalizisben
szamos novekedési modell hasznalatos. Az alabbi dbra a feliilrél korlatos modell eredményeit mutatja.
Megjegyzendd, hogy kis W esetén a novekedés exponencialis (W(t)=W(0)*es™), ez a gorbe kezdeti
szakaszan (megkdzelitdleg) igaz.
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1d8 ( vegetacids periodus kezdetétdl, napok)
5.2-1. abra: A fitomassza, az abszolut és a relativ novekedeési
sebesség alakulasa az egyedfejlodés soran.
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Produkcio az okoszisztémadk szintjén

A fotoszintetikus (pozitiv) ¢és 1égzési (negativ) folyamatok egyenlegeként a beesé PAR
energiatartalmanak maximum 2-10 %-a jelenik meg teriiletegységre, illetve idGtartamra vetitett, és
szarazanyagban megadott produktumként®. Ez azonban az éven beliil csak rovidebb idétartamra (a
leggyorsabb novekedés periddusara) érvényes. A hosszabb idOszakra (teljes naptari év) kapott
fotoszintetikus hatékonysag (vegetacio-formaciok korében vett) maximuma 2% (tropusi es6erdékben)
¢és kevesebb, mint 1% a mérsékeltovi formaciokban (vegetaciés periodus, nappalhossz). A
fotoszintézis soran megkdtott teljes energiamennyiséget brutté primer produktumnak (GPP), mig
ennek az autotrof 1égzési folyamatokkal (Rautotrsr) csOkkentett részét netté primer produktumnak
(NPP) nevezziik, melynek értéke 0-3500 g m2 év?, a legkevésbé produktiv biomoktol (sivatagok) a
legproduktivabbakig (tropusi esderddk):

GPP= NPP+Rautotréf (5.7.)

Globalis 1éptékben (a fobb szarazfoldi biomok atlagdban) az autotrof 1€égzés nagyjabol a bruttd primer
produkcié felét teszi ki. Az éves nettd primer produkciot altalaban a fitomassza begytljtésével és
lemérésével becsiilik. Ujabb kutatasok azt bizonyitjak, hogy a gyokérbél a mikorrhizdknak és a
nitrogénkotd baktériumoknak jutd mennyiség az éves elsddleges produkcio 40 %-at is kiteheti.
Megjegyzendd, hogy altalaban nem a fenti tagok valamelyikét, hanem a netté 6koszisztéma gazcserét
(Net Ecosystem Exchange, NEE®) tudjuk (folyamatosan) mérni, és ezekkel a modszerekkel
(allomanyszintli gdzcsere-mérések) — a biomassza becslésekkel szemben — pontosabb informéciokat
kaphatunk, mivel itt a mikorrhizak, illetve baktériumok aktivitasa is szerepel a mérésben.

-NEE= NPP+Rautotréf+Rheterotrst (§C m2 évL) (5.8)
Az dkoszisztéma 1égzés:
Reco=Rautotrsft+Rneterotrof (59)

Az Osszes 1égzési folyamat ereddje, a CO2 fluxus iranya a felszintdl a 1égkor felé iranyul, eldjele pozitiv
(@ Reco komponenseit illetéen a szén biogeokémiai ciklusat és a talaj szervesanyag-tartalmat targyalo
fejezetek adnak részletesebb képet). Az 6sszes megkotott szén (GPP) mennyiségét az 6rvény kovariancia
(eddy-kovariancia) mérésekbdl az NEE és a Reco eldjeles 6sszegeként kapjuk (5.2-2. abra):

GPP=-NEE+Reco(gC m2 év?) (5.10.)

Némi zavarra adhat okot a fenti fluxus-komponensek eldjelének az egyes tudoméanyokat tekintve
(egyezményesen) kiilonboz6 eldjele: a levél szintli mérések (ndvényélettan, 6koldgia) esetében a fluxus
pozitiv, ha a levél szenet vesz fel (ez a levél szempontjabol "nyereség"). Ugyanigy pozitiv el¢jelii a GPP
(¢és az NPP) is. Ugyanakkor a mikrometeorologiai mérések esetében a fluxus negativ, ha a felszin felé
iranyul (ez a légkorre nézve "veszteség"). Az allomany skalaju mérések esetében a mikrometeorologiai
szemlélet az iranyado. Igy a 16gzések elbjele pozitiv, mig az NEE el6jele altalaban (ha értéke meghaladja
a légzések Osszegét) negativ, és a mért teriilet C-nyeld aktivitdsa a jellemzd. Az NEE értéke tehat
negativ, ha a nett6 aramlés a felszin fel¢ iranyul (tipikusan nappal a vegetacid akitv id0szakaban), és

8 Definicidszerlien: Produkciod: szervesanyag-termeld folyamat. Produktum: a produkcids folyamat eredményeként
termelt szerves anyag. Produktivitas: a produkcios folyamat intenzitasa.

9 NEE; A teriilet felett egy képzeletbeli sikon valamely skalar (pl. COz) lefelé és felfelé iranyul6 aramlasa kiszamithato,
szélsebesség) idosoraibol (eddy kovariancia modszer). A kapott fluxus mértékegysége umolCO2 m2 S'l, ahol az egységnyi
feliilet a képzeletbeli sikra vonatkozik. Az NEE értéke negativ, ha a nett6 aramlas (Id. fenti 6sszeg) a felszin felé iranyul
(tipikusan nappal a vegetacio akitv iddszakaban) és pozitiv, ha az a felszintdl felfelé iranyul (éjszaka, amikor a légzési
folyamatok (talajlégzés, novényi 1égzés) 6sszege biztosan meghaladja a fotoszintézis (éjjel zérus) sebességét.
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pozitiv, ha az a felszintdl felfel¢ irdnyul (éjszaka, amikor a 1égzési folyamatok (talajlégzés, novényi
1égzés) 0sszege biztosan meghaladja a fotoszintézis (&jjel zérus) sebességét).

5.2-2. dbra: A brutté primer produkcié (GPP) a netté 6koszisztéma gazesere (NEE) és az
okoszisztéma-légzés (Reco) eldjeles osszege (5.10 egyenlet). A GPP az osszes felvett szénnek felel meg,
alkalmazott legsziikebb idobeli skdlaja az eddy modszertanbol adodoan daltalaban féloras, az altalaban
hasznalatos lépték azonban az éves (gC m-2 év-1, vo. NPP). A Reco magaban foglalja a néhany perces

és sok evtizedes felezési idejii frakciokbol szarmazo légzési komponenseket (pl. néhany percen beliil
megkotott szén vs. humuszanyagok bomlasa), mig a GPP csak az atlagolasi iddszak (félora-ora) alatt
asszimilalt mennyiséget. Forras idoszakokban (pl. éjszaka, vagy sulyos szarazsagok idején akar
nappal is), a Reco meghaladja a GPP értékét, ekkor az NEE eldjelet valt, pozitiv lesz. Az 5.10.
egyenlet alkalmazadsa (mértékegység; gC.m-2.év-1): 1500=-(-200)+(+1300), illetve 1500=-
(+200)+(+1700).

A forras ¢s nyel6 aktivitasokat naptari évekre vonatkoztatva adjuk meg. A Fold sok pontjan mérik
az NEE éves 0sszegét kiillonb6z6 biomokban, és a mérések azt mutatjak, hogy a nyel6 aktivitas jellemz6
az esetek tobbségében. Ennek egyik oka lehet, hogy altaldban az egyes, nagyobb diszturbanciat jelentd
események (pl. tliz, aradas) kozott mennek végbe a mérések, amikor az dllomany nyeld aktivitasa a
zavaras utan sokaig jellemzo lehet. Egy masik tényez6 az — antropogén hatasnak tekinthetd — globalis
klimavaltozas kapcsan emelkedd 1égkori CO2 szint, illetve fokozott N-depozicio, amelyek nagyobb
fotoszintézis-ratat eredményeznek. Ugyanakkor az tiveghdzhatas kovetkeztében emelkedé homérséklet,
illetve a talajlégzési folyamatok erés homérséklet-fiiggése!® miatt egyes biomok nettd forrasként
szerepelnek, illetve potencialisan azza valhatnak. Ez els6sorban a nagy szervesanyag-tartalma és
jelenleg az alacsony homérséklet (illetve permafrost) miatt limitalt talajlégzésii teriileteken (tajga,
tundra) nyilvanulhat meg.

A netto primer produkcio felbontdsa és korlatai
A novényi allomanyok évenkénti nettd primer produktuma a felhasznalas szempontjabol tovéabb
oszthato, igy egy részét az életkozosségben €16 allatok fogyasztjak el (L), egy része avarként a talajra
hullik (A), s csak a maradék rész képezi az évenként egységnyi teriiletre esé fitomassza gyarapodast
(AB). Ilyenforman
NPP= AB+L+A, (gC m2¢év?) (5.11)

Az egyenlet jobb oldalan szerepld L és A tag szolgdlhat a szekunder produktum alapjaul, példaul
herbivor (L), vagy detritivor (A) szervezetekhez kothetéen. Az id6lépték itt is egyéves (lasd NEE).

10 A van'T Hoff torvény szerint a 1égzés a hdmérséklettel exponencialisan emelkedik, —R=a*e"™, ahol R a 1égzés, a és b
egyiitthatok, t pedig a hémérséklet. Jellemz6 paraméter a 10 °C-os hémérséklet-emelkedés mellett bekovetkezo 16gzési rata
emelkedés— Q10=exp(10*b). A b értéke jellemzden 0.05 és 0.15 kozott varhatd. A kapcesolat kiillonb6z6 szubsztratok (avar,
talaj) 1égzési homérsékletfiiggésének leirasara hasznalhato.
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Konnyen lathato, hogy a kiilonb6z6 €letformak altal dominalt tarsulasokban a fenti alkotok (az egyenlet
jobb oldala) aranyai nagyon eltéréek lehetnek, igy pl. gyepekben AB értéke a nulldhoz tarthat, mig
erdokben (a fas szovetek gyarapoddsa miatt) szamottevd lehet. A potencidlisan legproduktivabb
esGerdokben a fitomassza (a novények szarazanyaganak feliiletegységre es6é tomege) 40-80 kg
szarazanyag négyzetméterenként. A produktivitas (feliiletegységre €s egy évre esd 0sszes szdrazanyag-
produktum) megadasara az NPP-t hasznaljuk.

A fitomassza novekedésével novekvé fenntartdsi 1€gzés miatt a szukcesszid elérehaladtaval a
produktivitas csokken. Lombhullaté erddkben AB értéke tart a 0-hoz, ha a fitomassza levelekben 1évo
(fotoszintetikus energiaatalakitasban kozvetleniil résztvevd) tomegaranya tart az 1%-hoz.

Az NPP-t alapvetden a csapadék mennyisége ¢és a homérséklet hatdrozza meg. Utdbbi paraméter
nyilvanvaldan fligg az éves besugarzas mennyiségétol is. Az NPP értéke igy a meleg és b6 csapadéka
tropusi erdokben a legnagyobb, mig a hideg (tajga, tundra), vagy szarazsag (sivatagok) altal limitalt
produkcidju teriileteken a legkisebb. Fontos, hogy ezek a korlatozasok nagyobbrészt a vegetacios
periodus hosszaban nyilvanulnak meg (a tropusokon 365 nap, Magyarorszagon 220-260 nap*). A
vegetacios periddus hossza mellett a periodikusan ismétlodd (nyari szarazsag), vagy extrém iddéjarasi
események (késoi fagyok, héhullam!2) NPP-re gyakorolt hatésa is jelentds lehet, olyannyira, hogy az
negativ értékeket vesz fel (az adott teriilet nettd forrassa valik)

A levélfeliilet-index
Elébbiekhez kapcsoldodik a produkeié fénylimitaltsaga, ami a levélfeliilet index (LAI, egy m?
foldteriiletre eso levelek osszfeliilete) novekedésével 1ép fel a Lambert - Beer 6sszefiiggés alapjan:

I= |O*e-k*LAI

incle
“_(;) = LAI (5.12)

amibdl:

ahol lp a beesé fényintenzitas, I a lombozat alatt mért fényintezitas, k pedig a lombozattipustol
(gyakorlatilag a levelek szogeloszlasatol) fliggd paraméter (extinkcids koefficiens). Az egyenlet mutatja,
hogy a fény intenzitasa az dllomanyban lefelé haladva exponencidlisan csokken. A felsd levelek altal
arnyékolt als6 rétegekben a fotoszintézis fénylimitaltsdga miatt (a levél szintjén értelmezett) nettd
fotoszintézis (a bruttd fotoszintézis és a levél 1égzésének kiilonbsége) is csokken. Az extinkcids
koefficiens értéke a napmagassagtol és a lombozat szogeloszlasatol fligg. Ez utobbinak a lombsator
egészére nézve nyilvan csak egy atlagos érteke adhatdé meg (az 1d6 fiiggvényében) €s ez lehet a
fiiggdlegeshez kozelebbi - s ekkor a k értéke kicsi - vagy a vizszinteshez kozelebbi (a k értéke nagy).

A novénytarsulasok idObeli dinamikajanak (szukcesszid) egyik allomasaként szerepld ,,klimax” v.
zarotarsulas jellemzdje az, hogy a fitomassza tomegével aranyos fenntartasi légzés és a fotoszintézis
fenti limitaltsdga kovetkeztében nincs gyarapodas a fitomassza tomegében. Az dllomany szintjén mért
szén-mérleg azonban tovabbi "nyeld", azaz szén felhalmoz6 aktivitdst mutatva negativ (a felszin felé
iranyuld aramlas a meteorologiabol szarmazoan megegyezés szerint negativ eléjelil), ami sok esetben
akkor is igy van, ha a felszin feletti fitomassza gyarapodéasa ezt nem mutatja. Ebbdl kovetkezden az ilyen
esetekben az éves NPP meghatarozo része a foldfelszin alatti produkciora, illetve az €16 és elhalt
gyokértomeg novekedésére, valamint a talaj szervesanyag tartalmanak novelésére forditodik.

A produkcid a kornyezeti tényezOktél — példaul a fényintenzitastol, vagy a vizellatottsagtol — a
levélszintii fotoszintézisnél leirtakhoz hasonldan fiigg. Lényeges kiilonbség a két folyamat kdzott, hogy
az allomany széndioxid-felvétele kevésbé telitddik magas fényintenzitason, amit a lombsator 1-nél

11 A vegetacios periodusba azok a napok tartoznak amelyeken a napi kozéphdmérséklet az 5°C-os bazis-hdmérsékletet
(Tp) meghaladja. Kiilonb6z6 ndvényfajokra a bazishdmérséklet eltérd. A kukoricat példaul nem vetik el 8-10°C-osnal kisebb
talajhémérsékletek (5-8cm mélységben) mellett (aprilis vége), mig a pazsitfiivek esetében ez az értek 1-2 °C. A héosszeg
(DD) az ennél nagyobb kozéphémérsékletii (Tv) napokon vett °C*nap-ban kifejezett szorzat Osszege a vegetacios
periddusban: DD= }(Tv-Tb). A klimadiagramokroél leolvashaté fagymentes idészak hossza (— klimadiagram) szintén jo
indikétora a vegetacios periodus hosszanak a természetes vegetacio esetében.

12 Magyarorszagon az 1950-es években juliusi fagy is el6fordult. 2003-ban a 30°C feletti napi maximum hémérsékletii
napok szama 48 volt (Bugac).
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nagyobb LAI-ja okoz (egyes levél mérésekor a LAI értéke 1). Tovabbi kiilonbség az allomanyt jellemz6
magasabb fénykompenzacios pont, amit elsdsorban a talajlégzés okoz a lombsator belsejében mérhetd
kisebb fényintenzitas és a nem fotoszintetizald szovetek nagyobb aranya mellett. Az 6kologiai tényezok
optimalistdl eltérd értékeihez (magas, vagy alacsony homérséklet, vizhidny stb.) valé adaptacié
kiilonbozé skalakon nyilvanulhat meg. Igy a levél szérozottsége, vagy az egész egyed Osszes
levélfeliiletének csokkentése (1d. LAR kaktusz és a kukorica esetében) egyarant a felszini hémérséklet
csokkentése felé hat.
A produkcio tavérzékeléssel torténd becslését az 5.3 fejezet tartalmazza.

5.2.2 Taplalékhdlozatok, okolégiai hatékonysdg

A szekunder, vagy masodlagos produkci6 a taplaléklancokban a producensekre (autotrof
szervezetek) épiild valamely szint produkciojat jelenti. A termeld (producens) szervezetek — elsddleges
fogyasztok (ndvényevok, herbivorok), vagy lebontd szervezetek (szaprofitdk) — masodlagos fogyasztok
(ragadozok) alkotta taplalékhalozatban az egyes szintek kozotti anyag €s energiaaramlas mindig 1égzési
veszteséggel jar. A lanc miikodésének vizsgalatdban a kvantitativ jellemzés érdekében az energiaalapa
mérleget hasznaljuk. Ennek oka, hogy az egyes szintekre "érkezd" anyagmennyiségek nem vethetdek
Ossze, az energiamennyiségek viszont igen. Az adott szintre beérkez0 energiamennyiség alapvetden
minden trofikus (taplalkozasi) szint esetében produkciora, és az ehhez sziikséges novekedési és
fenntartéasi légzésre forditodik. A 1égzési veszteség a producensek szintjén az autotr6f, a ndvényevok,
ragadozok, a parazitdk és a szaprofitdk esetében a heterotrof 1égzési komponens. A produkcios
hatékonysag az adott trofikus szinten (a lanc adott tagja) a felvett és a produkciora forditott
energiamennyiség hanyadosa, ¢és ¢éppen ugy értelmezhetd az elsddleges termeldk szintjén
(fotoszintetikus produktum energiatartalma/abszorbealt PAR mennyisége), mint a konzumensek
valamely ezt kdvetd szintjén (szekunder produktum energiatartalma/felvett taplalék energiatartalma). A
taplalkozasi lancokat a lanc végén allo szervezetek szerint jellemezziik, igy példaul megkiilonbdztetiink
ragadoz6-, parazita- és szaprofita-lancokat. Az egyes tagok kozott értelmezett a fogyasztasi
hatékonysag (Efogyasztisi), ami az adott szint altal felvett, és az el6z6 szint produkcidja kodzotti
energiamennyiség hanyadosa (példaul egy elejtett allat hanyad részét fogyasztja el, illetve hagyja ott a
ragadozo). A novényevok fogyasztasi (taplalék-felvételi) hatékonysaga az dceanokban 60-99%-0s,
frissen felhagyott szantokon 1-7%, oreg erddkben 1,5-2,5%, amit dontéen a taplalék palatibilitasa
(fogyaszthatosaga) magyaraz. Az egyes szintek kozotti asvanyi-anyag transzfer érdekes vonasa példaul,
hogy a névények a szeneszcens®® levelek (vagy egyéb szervek) N- és P-tartalmanak mintegy felét
visszanyerik a levél lehullasa eldtt. Kovetkezésképpen a (még) zold részeket fogyasztdé novényevok
nagyobb tapelem-tartalmt anyagot (detritusz, iiriilék) juttatnak a szaprofita-lancba, mint az torténne a
kozvetlen producens-szaprofita lanc mitkddésével. A novényevo allatok szerepe a tdpelem-korforgalom
gyorsitasara példaul az urea — egyéb nitrogénvegyiiletekéhez hasonlitott— nagyobb mobilizalhatdsaga
révén is felmeriil. Szamos munka szerint a nitrogén és a foszfor optimalis (a ndvekedést hasonld
mértékben korlatozo) ardnya 15:1, mind a szarazfoldi, mind a vizi életkdzosségekben. Ez kozvetleniil
kapcsolodik a Liebig-féle ndvényélettani eredetli minimumtorvényhez és az optimalis forrashasznositas
modelljéhez (1asd a kompeticio taglalasa, Tillman modellje).

A fogyasztasi hatékonysagot az asszimilaciés hatékonysaggal (Easszimilacios, @ véraramba juto és a
felvett energia hanyadosa), majd az eredményt a produkcios hatékonysaggal (Eprodukciss, az asszimilalt
¢s a produkciora forditott energia hanyadosa) szorozva kapjuk meg az adott trofikus (tdplalkozasi) szint
hatékonysagat.

Etroph:Efogyasztési * Easszimilﬁci(’)s*Eprodukci()s (513)

13 A szeneszcencia (a ndvényi szovet természetes, fiziologiailag programozott elhaldsa) a ndvekedéssel egyiitt hatarozza
meg az éves NPP-t. Elégtelen forras (viz, asvanyi anyagok, fény) esetén az illetd ndvényi szerv fenntartasa koltségesebb
lehet, mint az Gj ndvekedésé. Az ujabb forrasok elérése is részben a szeneszcencia révén valosul meg, igy példaul egy asvanyi
anyagokra nézve id6legesen kimerdilt talajtérfogatban a gyokerek elhalnak és az ujonnan kifejlédd gyokerek egy masik
(optimalis esetben tapanyagokban gazdagabb) talajszemcsében ndvekednek.
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5.2-3. abra: Biomassza piramisok szarazfoldi (bal oldali abra) és vizi (jobb oldali
abra) életkozosségekben. Az eltérés fo oka, hogy az elsodleges termelok
kicserélodesi ideje kisebb (szaporodasi rataja magasabb) a vizi fitoplanktonok
esetében, mint a szarazfoldi edényes novények esetében.

A szarazfoldi életk6zosségek biomassza piramisa (5.2-3. abra) forditott alakot is felvehet a vizi
¢letk6zosségek esetében (jobb oldali rajz). Ez akkor lehetséges, ha az als6 (producens) szint életciklusa
(kicserélddési ideje) a raépiild szintekéhez képest nagyon rovid (példaul a plankton esetében). Vizi
¢lohelyeken az elsédleges termeldk (1d. egysejtii vagy telepes szervezetek) a szarazfoldi novényekhez
képest biomasszdjuk sokkal kisebb részét allokaljak tamasztd, vagy raktarozéd szovetekbe, illetve itt
nyilvan nincs allokacié a gyokérzet novekedésére és fenntartasara. Ebbdl is adodoan az NPP nagyobb
hanyada juthat a kovetkezd szintbe taplalékként, mint szarazfoldi kozosségek esetében. A trofikus
szinteken athalad6é energiamennyiségek abrazolasa esetén viszont hasonld képet kapunk mind a
szarazfoldi, mind a vizi életkdzosségekre. A termeld szinten athaladé energiamennyiség nagyobb, mint
az elsddleges fogyaszto szinten athaladd, illetve utdbbi nagyobb, mint a méasodlagos fogyasztd szinten
athalado.

Produktivitasi hatékonysag
(az asszimilacio %-a)
Homeoterm allatok
madarak 1.3
kisemldsok 15
nagytestli emldsok 3.1
Poikiloterm allatok
halak és allamalkoto rovarok 9.8
nem allamalkot6 rovarok 40.7
herbivorok 38.8
karnivorok 55.6
detritusz-fogyaszto rovarok 47.0
egyéb (nem rovar) gerinctelenek 25
herbivorok 20.9
karnivorok 27.6
detritusz-fogyaszt6 gerinctelenek 36.2

5.2-1. tablazat: A produktvitasi hatékonysag nagyon valtozatos lehet az alabbi jellemzo értékekkel:

Vizi és szarazfoldi életkdzosségekben az energiahasznositasban jelentds eltérések mutatkoznak. Itt
most a szarazfoldi rendszereket jellemz6 sajatossagokat ismertetjiik. Lombhullaté erdékben a NPP teljes
értekének 20-40 %-a megy at az elsddleges fogyasztd szintre. Itt az energia kb. 10 %-a hasznosul (beépiil
a szervezetbe, és igy a kovetkezé taplalkozasi szintnek biztositja az energiat netté szekunder
produktumként, NSP), a nagyobb része 1égzési veszteségként és hé formajaban elhagyja a rendszert.
Altaldnossagban elmondhatd, hogy a kiilonbozd szintli fogyasztok (ndvényevok, ragadozok,
csucsragadozok) az el6z6 szint energiatartalmanak kb. 10 %-at kapjak meg. (5.2-4. abra)

Az energiadramlds szempontjabol is nagyon fontos szereppel birnak a lebonté szervezetek. Mig a
ndvényevokon (primer konzumenseken) keresztiil a megtermelt ndvényi anyagnak néhany szazaléka
aramlik at, addig a lebontokon annak 98 %-a! Az elébb-utobb elpusztuld ndvényi anyagokat a talajban
a detritivorok felapritjak, és bonyolult folyamatok révén lehetévé teszik, hogy a mikroorganizmusok
(mikroszkopikus gombak és baktériumok) a tdpanyagokat mineralizaljak.



108

Fontos kiilonbség van a gerinctelen és gerinces elsddleges
fogyasztok kozott is: a gerinctelenek joval alacsonyabb 1égzési
intenzitdsa miatt (a  kisebb  respiracids  veszteség
kovetkeztében) a produktivitisuk egy nagysagrenddel
meghaladja a gerincesekét.

A masodlagos fogyasztok szintjén (ragadozok) a
gerinctelenek a NSP mintegy 25 %-at, a gerincesek 50-100 %-
at hasznositjak.

A taplalék az egyes trofikus szinteken kiilonbozé mértékben ~ \iee"  Energy T e
hasznosul (lasd: trofikus szint hatékonysaga, Etopn). A Pyramid G
legkevésbé taplald forrasokon €16, novényi elhalt részeket 5.2-4. dbra: Energia-piramis
fogyasztd (lebontd, detritivor) szervezetek esetében ez az arany (Forrds:

kb. 20 %. A ndvényevok hasznositasi foka kdzepes (30-50 %), https://en.wikipedia.org/wiki/Ecologic

mig a ragadozok a 90 %-os asszimilacios értéket is elérhetik.  al_pyramid#/ medig/ File:Ecological _
Tovabbi, a produkcidt az életkbzosség szintjén jellemz6 Pyramid.svg)

valtozo a netto életkozosség (bioconozis) produkcio (NBP),

tomegvaltozasait is figyelembe véve adja meg (szemben a nettd primer produkcidval, amely csak a

primer producensekre vonatkozik).

NBP=1/dt* (ABautotr()f szervezetek T ABheterotrof szervezetek tATal aj Sze rvesanyag+-laterélis transzfer) (5 . 14)

A laterdlis (oldaliranytl) transzfer szerepeltetése egy érdekes dologhoz kothetd: az Okoszisztémak
anyagforgalma ma mar tobb modszerrel mérheté ugyan (a mikrometeorologiai gradiens- és eddy-
kovariancia mérésekkel) de a mérések technikai korlatokbdl adédoan altalaban csak kisebb teriiletrol
szarmaznak és az atlagos (foldfelszinre merdleges) fluxus mérését felételezik egy képzeletbeli sikon
keresztiil, amely a mérendd allomény felett helyezkedik el. Ez a mddszer az alkalmi és altaldban
zavarashoz kotott (allatok mozgasabol, illetve a foldhasznalat jellegébdl adodo, vagy talajerdzid miatt
fellépd) lateralis transzfert nem tartalmazhatja (példaul azért sem, mert a fluxusra vonatkozd
informaciok nem minden irdnybdl, hanem mindig csak
egy irany tartomanybol szarmaznak, igy a zavarasbol
eredd fluxusnak esetleg egy része sem szerepel az
atlagosban), ezért ezt a jelentds tagot kdzvetett adatok
alapjan tudjuk becsiilni. Ezek az adatok mezdgazdasagi
vagy erdomiivelés alatt 4ll0 teriileteken jobban, az inkabb
természetes zavarassal jellemezhetd élohelyeken mar
kevésbé kovethetdek. Elobbiek esetén ugyanis ismert az
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CO2-gazesere (umo\(‘()z‘m“’.s' )

(=]
=
(=]
w
N,
w
N
—
o8
=)
=

éves betakaritott termés mennyisége ¢€s jol becsiilhetdek a Ve

veszteségek is (mezdgazdasagi karok, karesemények), T S P N
mig utobbiak esetében kevésbé. A primer konzumensek Fényintenzités (PAR. umolm™")
taplalkozam prefe'rerrlmal €s mozgasa m}’att c§qk 5.2-5. abra: Allomény és levél COs
viszonylag nagy hibaval becsiilhet6 az eredd lateralis gdzeserdjének fiiggése a PAR-161.

transzfer.

Dekompozicio, avarlebomldas

Az avar a még felismerhetd elhalt novényi részek 6sszessége. Megkiilonboztetiink fold feletti és — a
gyokerek elhalasa, illetve a felszinrdl torténd bekeveredés révén létrejovo — fold alatti frakciot. A
bomlési folyamatok soran a mar nem felismerhetd darabokat tartalmazo6 frakcidt nevezziik a talaj
szervesanyaganak.

A holt szervesanyag kimosoddasa, felaprozodasa €és kémiai megvaltozdsa soran az eldbbi
dekompozicios folyamatokkal szén-dioxid tavozik a légkorbe, tapanyagok jutnak vissza a talajba és egy
— a tovabbi mikrobialis bomlassal szemben ellenalld (rekalcitrans) — humusz frakcio képzddik. Ide
tartoznak az aromds gylirtikben gazdag — a mikrobidlis extracellularis enzimek aktivitdsaval szemben is
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ellenallo — szabalytalan strukturaji humuszanyagok is. Az avarhullas el6tti reszorpcioval a tapanyagok
50 %-a is visszajuthat a novénybe.

A talaj szervesanyag-tartalmanak dinamikajat a bomlasi folyamatok, illetve az avarmennyiség talajba
juté mennyisége hatarozza meg. Utobbi nagyrészt a nettd primer produktum fiiggvénye, mig a bomlas
elsérendii kinetikat kovetve megy végbe:

Li=Lo*e™Xt, amibs! In(Li/Lo)=-k*t (5.15)

ahol L; a t-edik idépontban mért, Lo pedig a kiindulasi avarmennyiség, k a t 1éptékében értelmezett
bomlasi allando, ahol t a lehullastol eltelt id6. A bomlasi allando — éves értéke — becsiilheto az éves
avarmennyiség €s a talajon levd 0sszes avarmennyiség aranyaval. A kiilonb6zo fajok Iehullott levelei
eltérd sebességgel bomlanak, fiiggden példaul az avar kezdeti lignin:nitrogén aranyatol, a nedvességtol
¢s a hdmeérseklettdl (trépusokon gyors, szaraz klimaja helyeken lasstibb a lebomlas). A kisebb lignin-
tartalmu és a kis C:N aranyu — inkabb celluldzban és hemicellulozban gazdag — avar gyorsabban bomlik.
A kiilonboz6é koru (talaj) szervesanyag-frakciok eltérd sebességgel bomlanak, 1étezik néhany éves
(labilis) és tobb szaz éves felezési idejii (a mar emlitett rekalcitrans) frakcio is. A felszinrdl torténd
bekeveredés és a talajképzddés miatt a mélyebb talajrétegekben 1évé humuszfrakciok egyben iddsebbek,
¢s a bomlassal szemben ellenallobbak is. Az agyagasvanyok a bomlas sebességét tobb folyamat révén
is csOkkentik, igy példdul a szervesanyag-szemcsék feliiletét bevonva elzarjak azokat az oxigéntdl. A
negativ feliileti toltési agyagasvanyok és a humuszanyagok pozitiv toltésii csoportjai (aminocsoportok),
illetve az agyagésvanyok feliiletén k6t6do tobbértékii kationok és a humuszanyagok kozotti kotések igy
stabilizaljak a humuszanyagokat a nagyobb agyagtartalmu talajokban. Az agyagasvanyok a mikrobak
extracellularis enzimeihez és az ezek altal katalizalt reakciok termékeihez (aminosavak, cukrok) is
kotddnek, igy gatoljak a talaj szerves anyaganak lebomlasat. Az avar (és a talaj egyéb szervesanyagai)
bomlésaval az ¢életk6zosség 1égzésének meghatdrozd részét alkotd frakciot kapjuk. A szénmérleg
becslése azért is nehéz feladat, mert két viszonylag nagy fluxus — az NPP, vagy annak egy része és az
Okoszisztéma-1égz¢és — hatarozza meg, amelyek mérhetdsége (a mérési bizonytalansdgok miatt) azutan
befolyasolja a szénmérleg becslésének megbizhatdsagat is.

A diffuzio szerepe a novényi gazcserében és energiahdztartasban

A szén-dioxid felvétele és a vizgdz leaddsa egyarant a sztomdakon keresztiil torténik (a vizgdz
esetében szerepel még a kutikulan keresztiili transzspiracio is, de ez a sztomas komponenshez képest
nagyon kicsi, annak 1 %-anal kisebb) a levél felszinéig, s onnan a feliileti hatarrétegen keresztiil a szabad
légtérbe. Mindkét folyamat diffuzidval megy végbe Fick elsd torvénye szerint, ahol a fluxus (itt F; mol
M2 s?1) intenzitasa az illetd gz levegdben vett diffuzios egyiitthatdjatol (D, m? s?), a két pontban a
koncentraciok kiilonbségétol (c1,C2; mol,m=2), illetve a molekula altal megteendd tavolsagtol (1, a két pont
tavolsaga; m) fligg.

A COz2 és H20 fluxus a levél felszinéig a sztdbmas vezetOképesség (gs; m s?) bevezetésével az aldbbi
alapjan szamolhato:

F:(Csztéma alatti tér'Ckérnyezélevegé)*gs (5 16)
A levél felszinétdl pedig a feliileti hatarrétegen () keresztiil:

F=D*(cz-c1)/l (5.17)

az aramnak, a D/l hanyados, illetve a gs pedig a vezetoképességnek. Az | tavolsag — amely a feliileti
hatarréteg vastagsaga — a levél felszine €s a kiilsd 1égtér kozott értelmezett, és erdsen fligg a kdrnyezeti
tényezOktol. Ez utobbiak (ebben a kontextusban foként a hdmérséklet, a paratartalom és a szélsebesség)
hatarozzak meg a felszin és a légtér kozotti anyag- (itt pl. CO, és H,O) és energiacserét. A levél
felszinéhez nagyon kozel (um-es skala) a levegd homérséklete, paratartalma ¢és szén-dioxid
koncentracioja inkabb a levélre jellemzd, mint a levelet koriilvevo levegore. A levél belsejében (sztoma
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alatti tér) a relativ paratartalom (RH) pl. akkor is 100 %-os, ha a levélfelszintél 1 mm-re mar csak 40 %
az RH értéke. Ugyanigy a szén-dioxidra nézve is nagy koncentracio-kiilonbség all fenn a sztoma alatti
tér €s a kiilso l1égtér kozott. Ezek a koncentracié kiilonbségek a felszintdl kifelé haladva folyamatosan —
¢s az emlitett €l6helyi tényezok fliggvényében — dinamikusan alakulnak ki. A "kiils6 1égtér" (ahol mar
inkabb a levegore, s nem a levélre jellemzo értékek fordulnak eld) tavolsaga a levél felszinétdl egyenld
a fellileti hatarréteg vastagsagaval, illetve az | paraméterrel. Szaraz levegében a vizgdz koncentracidja
(a felszintdl vett) kisebb tavolsagon csokken a levegd nagyobb tomegét jellemzo értékre, mint nedves
levegdben. Szélcsendben a levél felszinétdl nagyobb tavolsagra mérhetd a levegore jellemzd (vizgdz-,
vagy szén-dioXid-) koncentracio, mint erés szélben. A fentiek alapjan a sztomas és a hatarréteg
vezetOképességet egylitt kezelve modosul a levél és a 1égtér kdzotti gazeserét leird egyenlet:

F:(CZ'CI)*gésszes (518)

ahol a gssszes @ sztomas ¢€s a feliileti hatarréteg vezetoképességének az ereddje.

A diffuzi6 csak pm-es tavolsagokon (a sztdman keresztiil a levél felszinéig) hatékony. A szél miatt
fellépo keveredés sziikséges ahhoz, hogy az anyag- és energia csere a vegetacio, illetve a 1égtér kozott
hatékonyan végbemehessen.

5.3 A produkcié és funkcid tavérzékelése

5.3.1 Tavérzékelés helye

A technika fejlédésével szadmos tudomanyteriilet uGjragondolasa valik aktudlissa. A
kornyezetgazdalkodas, agrarium, erddgazdalkodas, kiilonb6z6 vegetaciovizsgalatok (és sok mas tertilet)
esetén nem lehet figyelmen kiviil hagyni a tavérzékelés kinalta 0j lehetdségeket.

Minden térbeli adatot rogziteni lehet szamitogépen, digitalis rendszerbe foglalva. Ezen rendszerek
Osszedllitasa, tarolasa és elemzése megkdnnyiti az dsszefliggések elemzését €s a dontéshozatalt.

Az informatika oktatdsa napjainkban mar altalanos, fogalma a szamitogépektol elvalaszthatatlan lett.
Eredeti definicidja szerint azonban az informéciés rendszerek tudomanyaval foglalkozik. A
térinformatika az informatika azon része, amely térbeli adatokat, térbeli informaciokat dolgoz fel. A
térinformatika magéaban foglalja a gépészeti-, épitészeti tervezést éppugy, mint egy kukoricatabla
egeészseégligyi térképét. A térinformatika azon részét, amely a Foldrdl, mint kézvetlen kdrnyezetiinkrol
tarolt térbeli informaciokat dolgoz fel, Foldrajzi Informacios vagy geoinformacioés Rendszernek (FIR,
angolul: Geographical Information Systems, GIS) nevezziik, az ezzel foglalkoz6 tudomanyteriilet pedig
a geoinformatika. A térinformatika eszkozeivel feldolgozhatd adatokat tilnyomd tobbségében
taveérzékeleéssel szolgaltatjak.

A tavérzékelés olyan informdaciogylijtési eljaras, melynek soran altaldban az elektromégneses
hullamok kozvetitésével egységes adatrendszert kapunk, leggyakrabban a foldfelszinrdl. Az érzékeld
miszerek a targyakrdl visszavert, vagy azok altal kibocsatott (sajat) sugdarzast rogzitik. Tehat olyan
adatgylijtési eljarasokat jelent, ahol az adatgy(ijtd nem all kozvetlen kapcsolatban a targyal, melyrdl
adatot gylijt A tavérzékelés fogalmaba nemcsak a specidlis adatgytijtést, de az adatok kiértékelését is
beleértjiik. A definicié alapjan ide tartozik a kordbban kiilon tudomanyként szdmon tartott
fotogrammetria is, melynek soran targyak alakjat, méretét, helyét hatarozzak meg fényképek alapjan.
A fotogrammetria geodéziai alkalmazasarol beszéliink, ha a rogzitett targy a fold felszine, vagy annak
valamilyen alakzata.

Ahhoz, hogy a felvételeinket pontos térképezésre alkalmassa tegylik, tobb atalakitas sziikséges,
melynek végén ortofotét kapunk. Az ortofotdo a foldfelszin merdleges (ortogonalis) vetiilete, a
domborzat és az eredeti fénykép esetleges torzitasaitél mentes, igy egységes méretarannyal rendelkezik.

5.3.2 Fizikai és technologiai alapfogalmak

A tavérzékelés az elektromagneses sugarzas jelenségén alapul. Az elektroméagneses sugéarzas az
anyagi testek energia-leadasanak egyik formaja. A sugarzas egyensulyi allapotban van az egyidejlileg
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fellépd elnyeléssel €s visszaverddéssel €s fligg a hdmérseklettdl. Minden anyag, amelynek hdmérséklete
abszolut zér6 f616tt van (0 °K = - 273 °C), allanddan bocsat ki magabol elektromagneses energiat. A
sugarzas két fo csoportja a természetes €s mesterséges sugarzas. Az elsd csoportba tartoznak a Nap ¢€s
az égbolt sugarzasa, az Un. szolaris sugarzas, és a foldfelszin altal kibocsatott sugarzas. A mesterséges
sugarzas is kiilonféle lehet (izzolampa, radarimpulzusok, stb.). Az alapvetd forrasenergia a napsugarzas.
(Az atmoszféra felsé hatarara érkezd sugarzas energija atlagosan 1380 W/m? (napallando), a sugarzas
energiamaximumanak a helye a A = 474 nm hullamhossz.)

Az elektromagneses sugarzas hullamhossz, illetve frekvencia szerinti megoszlasa az elektromagneses
spektrum. Az elektromagneses spektrum tavérzékelés szempontjabol legfontosabb tartomanyai az
alabbiak:

— lathat6 tartomany (340 — 760 nm),
kozeli infravords tartomany (760 — 1500 nm),
k6zEépso infravoros tartomany (1500 — 5500 nm),
tavoli (h6) infravoros tartomany (5500 — 15 000 nm),
mikrohullamu tartomany (I mm — 1 m-ig).

A Fold felszinére — foleg a légkori gazoknak koszonhetéen — csak egy része jut el ennek a
sugarzasnak. Ez a veszteség nem egyenletes, a 1égkori gdzok elnyelési maximumai befolyéasoljak. (Oz,
O3, H20, CO; stb., Id. 1.2 fejezet) A levegd tehat elnyeli, szorja, vagy atengedi a sugarzast, annak
hullamhosszatol fliggéen (1.2-2. abra).

A légkor hatasat az évszak, napszak, napmagassag, iddjaras, az érzékeld magassaga, az érzékeld
spektralis tartoménya, a képnadirtol mért 14tdszog, a Nap iranyaval, mint kezddirdnnyal bezart szog és
a fény polarizacidja befolyasolja.

A targyak vizsgélatakor legfontosabb tulajdonsaguk a fény- (sugarzéas-) visszaverd képességiik.
Valamely targyba iitkdzve az elektromagneses sugarzas:

— visszaverddik

— elnyelddik

—  szétszorodik.

Ezek koziil legfontosabb a visszaverddés (reflexid).

A spektralis visszaverddés (reflektancia) képlete a kovetkezo:

ahol: R;: adott hullamhossz reflektanciaja, [v,: adott hullamhosszon visszavert sugarzas, Ib,: adott
hulldamhosszon beesd sugarzas.

Tehat a reflektanciat a beesd sugarzas szdzalékaban hatdrozzuk meg. Ha ezt a sugarzast nem mérik,
az adatgylijtés soran egy ismert reflektancia-értékii referencia feliiletet is megmérnek a megfeleld
értékek meghatarozasahoz. A targyak kiilonb6z6 hullamhosszu reflektancia-értékeit abrazold gorbe a
spektrum-gorbe, vagy spektrum-profil.

5.3.3 Novényzet spektralis viselkedése

A novényzet vizsgalatahoz feltétleniil sziikséges ismerniink a novények spektralis viselkedését. Ezt
elsésorban a levelek szerkezete hatarozza meg. A fény egy kisebb része kozvetlentil visszaverddik a
kutikularis viaszrdl, mig nagyobb része bejut a levél belsejébe. A levelet alkotd kiilonbozé sejteknek
koszonhetéen (paliszad parenchima, mezofillum, egyéb Osszetevok) a fény a levél belsejében
szétszorodik. Egy része visszaverddik, és a kozvetleniil visszavert sugarzassal egyiitt mérhetd, a maradék
fény pedig athalad a levélen, amit mar atalakult sugarzasként kell kezelni.

A leveleket alkoto sejtek koziil kiemelkedd szerepe van a pigment-molekulaknak (klorofill, karotin,
xantofil), melyek a sugarzast elnyelik és a novény szamadra is hasznosithatoé energiava alakitjak. Fo
elnyelési tartomanyai a kék és a vords. A kozeli infravords tartomanyban a ndvényzetet magas
reflektancia-értékek jellemzik. Ez nem csak a magas visszaver6-képességnek koszonhetd, hanem a
klorofill molekula altal okozott klorofill-effektusnak is. Ennek 1ényege, hogy a klorofill molekuldk az
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elnyelt fény egy részét felhasznaljak a fotoszintézis sordan, a nem hasznalt fénymennyiséget pedig
fluoreszcencia utjan kisugarozzak az infravords tartomanyban. Ennek kdszonhetd, hogy a fotoszintézis
mértéke, a klorofill-tartalom, és ezért a névény allapota tavérzékeléssel mérhetd. A spektrum-gorbén a
vOoros tartomanyban tapasztalhatdo elnyelési maximum és az infravords tartomanyban taldlhato
visszaverési maximum ko6zo6tti meredek emelkedés a voros él (Red Edge).

Levelek reflektanciaja
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s
B Eg Egészséges fa
| - Reflektancidt befolydsold fobb tényezdk: - i _|Be Beteg fa

Pigmentek Sejtazerkezet

\j

Vords &l

015 — —

0.10 |— Klorofill—elnyeles \ —

0.05 — —

Reflektancia

|
500 GO0 800 900 1000 nm

Hullgnqgossz

5.3-1. dbra: Egészséges és beteg fa spektrum-gorbéje
5.3.4 Felvevirendszerek és felvételek

Felvevorendszerek fontosabb jellemzoi

A megfelel felvevOrendszer illetve felvétel kivalasztasanak {6 szempontjai a kiilonbozd felbontasok.

Geometriai felbontas: meghatarozza, hogy a felvétel egy képpontja mekkora felszint abrazol.
Légifelvételek esetén ez altalaban 2-50 cm kozotti, mitholdfelvételeken 0,5 m-t6l (Very High
Resolution miiholdak) tobb km-ig (pl. meteoroldgiai mitholdak) terjedhet.

Spektralis felbontas: egy iddben rdgzitett, kiilonbozd spektrum-tartomanyokon készitett
felvételek (savok) szama. Pankromatikus felvételek esetén ez 1 sav, multispektralis felvételek
esetén (pl. egyszerli fényképezdgépek) tobb, maximum néhdny 10 sav (pl. Landsat 8 miihold:
10+1 sav), hiperspektralis felvételeken tobb széz sav (pl. EO-1 miihold Hyperion szenzora: 220
Sav).

Radiometriai felbontas: a legvilagosabb ¢€s a legsotétebb képelem kozotti intenzitas kiilonbség.
(Mérteke nem csak a felvevérendszer mindségétdl fiigg, hanem csdkkentheti az expozicio, a
jelatalakitas, és sok mas technikai jellemzd.) Digitalis képek esetén altalaban bitben hatarozzak
meg. (8 bites kép esetén 28=256 intenzitas-érték)

Idébeli felbontas: egyazon teriilet két felvételezése kozott eltelt id6. Jelentdsége kiilonbozo
jelenségek, folyamatok megfigyelésében van. (P1l. meteoroldgiai mitholdképek iddbeli felbontasa
0,5-2 o6ra)

Felvevorendszerek

Az évtizedek soran szdmos technika fejlodott ki az adatgytljtésre. A fényképezés feltalalasa utan nem
sokkal mar felmeriilt a fényképek mérnoki alkalmazésa, és kialakult a fotogrammetria. (Meydenbauer,
1858) A kovetkezd 10kést a repiilés feltalaldsa adta, bar mar 1858-ban késziilt 1égifénykép ballonrol
(Tournachon). A fényképészeti tavérzékelés adatrogzitd eszkoze a fényképezdgépekhez is hasznalt film
(kordbban {iveglemez) volt, ahol kiilonb6zé hulldmhosszii fényre reagald anyagok (altalaban
eziisthalogenidek zselatinban) biztositjdk az adatrogzitést. Ma mar a digitalis technologia teljesen
kiszoritotta.
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A digitalis képek alapegysége a pixel (picture element). A képet szinenként egy-egy 2 dimenzids
pixel-matrix tarolja, ahol a pixelértékek, a matrix egyes elemei a szinintenzitasokat jelolik. Az adott
teriiletet abrazolo pixelekbdl allo kép a raszteres adat. A fényt elektronikus jellé kell alakitani a kép
rogzitéséhez. Erre (az analdg rendszerek filmje helyett) egy érzékeld lapka (CCD vagy CMOS rendszer)
szolgal. Ez a képérzékelo analog eszkoz, az elektronikus jelbdl az A/D atalakito (Analdg-digitalis) hoz
1étre szamokkal leirhat6 digitalis adatot. Az érzékeld lapka mérete (rajta elhelyezkedd érzékelok mérete
¢€s szama) hatarozza meg a geometriai felbontast, az A/D atalakité pedig a radiometriai felbontast.

Az eddig targyalt, un. fényképészeti felvevo rendszerek egy idében hozzéak 1étre a teljes képet. Nem
fényképészeti felvevé rendszerekrdl beszéliink, ha a kép egyes elemei egymas utan jonnek 1étre. (pl.
mitholdak szenzorai)

5.3.5 Felvételek feldolgozasa

Eléfeldolgozas
Az elkésziilt felvételek még szamos zavard koriilmény miatt pontatlanok. Ilyen hatasok az érzékeld
megvilagitasi viszonyok hatasa. Ezen zavard koriilmények csokkentésére rendszerkorrekciot (a
felvevorendszer hibainak csokkentése, javitdsa), atmoszférikus korrekciot (a légkor fényelnyeld,
fényszoro, fényvisszaverd hatasanak csokkentése), geometriai korrekciét (a felvétel helyzete és a
domborzat kovetkeztében fellépd geometriai torzitasok kikiiszobolése), és radiometriai korrekciot (a
reflektancia pontos meghatarozasahoz sziikséges tovabbi korrekciok) alkalmazunk.

Feldolgozas
kiilonb6z6 osztalyozasok. Az eredmény egy olyan kép, ahol az eredeti pixelértékek helyett az altalunk
meghatarozott kategoridkat tartalmazzak a pixelértékek. Az osztalyozas torténhet manudlisan (vizualis
interpretacid) és automatikusan. Az automatikus képosztalyozas {6 elénye az objektivitas és a gyorsasag,
héatranya, hogy a mdédszerének kialakitasa sok id6t és szaktudast igényel.

Az automatikus osztidlyozas soran a kép tulajdonsagaibdl kiindulva hatarozzuk meg a pixel
besorolasat. Ez torténhet pusztan statisztikai alapokon (tanitdteriilet nélkiili osztalyozas), vagy
referenciaadatok birtokdban kialakitott tanitoteriiletekkel (tanitoteriiletes osztalyozas). Mindkettore
szamos osztalyozo algoritmus alakult ki, melyek kiilonboz0 statisztikai szamitasok alapjan hatarozzak
meg a pixel osztalyat.

Vegetacios indexek

Az osztalyozast nem csak a reflektancia-értékeket tartalmazd képen hajthatjuk végre, hanem a
képekbdl szamitott kiilonb6z6é indexértékeket tartalmazdé képeken is. Szamos tudomanyteriiletnek
megvannak a maga indexei, &m Okoldgiai szempontbol a vegetacids indexeknek van a legnagyobb
jelentdségiik.

A ndvényzet spektralis tulajdonsdgaibdl kovetkezOen a vords €s az infravords fény felszini
visszaverddése erdsen fiigg a novényzet egészségi allapotatol és fejlddési stadiumatdl. A visszavert
vOrds sugarzas energiaja a novényzet fejlodésével csokken (a klorofill fényelnyelése miatt), az
infravoros sugarzas pedig né (a kiillonb6zo szorasi folyamatok €s a klorofill-effektus miatt). A kiilonb6z6
zavar0 hatdasok miatt azonban ezek a reflektancia-értékek kozvetleniil nem hasznélhatok arra, hogy a
vegetacio biofizikai paramétereit szamszerisitsiik, ezért két vagy tobb csatorna adatait felhasznalva
vegetacios indexeket'® kell 1étrehozni. A vegetaciés indexek dimenzio nélkiili mérészamok, amelyek
els6sorban egy teriilet vegetacids aktivitasanak kifejezését szolgaljak.

14 A vegetacids indexeket a novény-fiziologia és stressz meghatirozasan kiviil a novény strukturdja és biokémiai
vizsgalatara is hasznaljak. Ezek a vegetacios indexek nem a vorods és infravords tartomany kiilonbségére alapoznak.
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5.3-2. dbra: Vegetdcio megjelenése szorodasi diagramon

Példaként lathatdo a 705 nm (X-tengely) és a 750 nm (y-tengely) hullamhosszi savok szorodasi
diagramjan az erdd, a gyep €és a csupasz talaj megjelenése (5.3-2. abra). A diagrambodl is kitlinik, hogy a
kiilonbozé felszinek hatékonyan elkiilonithetok két sav felhaszndlasaval létrehozott vegetacios
indexszel.

A vegetaciés indexeket két nagy csoportra oszthatjuk aszerint, hogy a forrasul hasznalt felvétel
milyen széles spektrumtartomanyban rogziti az egyes savokat.

a) Széles savi vegetdcios indexek

Az ide tartozo6 indexek tobbnyire multispektralis felvételekbdl allithatok eld. Ekkor a felvétel egy-
egy savja 50-100 nm széles tartomanyon €rze¢keny. (Ilyen felvételeket készitenek az egyszerti digitélis
fényképezdgépek, és a multispektralis miiholdak.)

Legegyszeriibb index az egyszerli arany index (SRI — Simple Ratio Index), ami a koézeli infravords
(Rnir: Near InfraRed, fényvisszaverés maximuma) és a lathatd vorés (Rred, klorofill elnyelési
maximum) aranyat jelenti:

Legfontosabb széles savi index a normalizalt kiilonbségii vegtacios index (NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index), mely a lathato voros €s a kozeli infravords savok normalizalt aranyaval
keletkezik:

RNIR - RRed

NDV] = ———
RNIR + RRed

Annak ellenére, hogy ez a leggyakrabban ¢és legszélesebb korben haszndlt vegeticios index,
hasznélatanak szamos limitdcidja van. Tobbszintes, Osszetett vegetdciok esetén (pl. erdd) értéke
telitddik, a kapcsolat az indexérték és a vegetacio paraméterei (pl. Levélfeliilet) kozott nem linearis.

Infravords felvétel hianyaban is van lehetdség a vegeticid vizsgalatara indexek segitségével.
Leggyakrabban a VIGreen indexet szoktak hasznalni, ami az NDVI-hoz hasonldan a lathatd vords és
z6ld reflektancidk normalizalt ardnyat szamolja:

RGreen - RRed

VIG =
reen RGreen + RRed
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b) Keskeny savii indexek

Ezek az indexek 1-5 nm széles savokat igényelnek, ezért legtobbszor csak hiperspektralis felmérések
kiértékelésekor hasznaljak. (Ilyen felvételt készitenek a hiperspektralis mitholdak, de a kézi
spektrométerek adatainak kiértékeléséhez is gyakran hasznaljadk.) A keskeny tartomanynak
koszonhetden rendkiviil valtozatos feladatok elvégzésére alkalmasak, ha a kiilonb6z6 anyagok elnyelési
maximumait meghatarozzak. (Pl. celluloz elnyelési maximuma: 2101 nm, lignin elnyelési maximuma:
1754 nm) Szamtalan vegetacios indexet hoztak mar 1étre, ezek koziil csak néhanyat emlitek meg.

Az SRI médositott valtozata a modositott voros €l egyszeri arany index (mSR7os — modified red
edge Simple Ratio Index):

R750 - R4—4—5

705 — R445

MSR7s =

Az NDVI modositasaval jott 1étre az médositott voros él normalizalt kiilonbségii vegetacios index
(mNDV 1705 — modified red edge Normalized Diferrence Vegetation Index), mely a vegetaciora jellemz6
voros €l alsé (705 nm) és felsd (750 nm) harmadénak ardnyét vizsgdlja, amit a 445 nm-es reflektanciaval
korrigal:

R750 - R705

NDV1Is =
mn Viros R7s0 + R7os — 2 * Ruas

Legfontosabb felhasznalasi kore a precizids mezOgazdasag, erdofelmérés és a vegetacios stressz
vizsgalata. Ertéke zold ndvényzet esetén 0,2 és 0,7 kozé esik.

Nehezebben meghatarozhat6 index a vords €l pozicié index (REP — Red Edge Position). A voros €l
azonositjak 670 (voros) és 780 nm (infravoros) kozott. A REP érzékeny a klorofill-tartalomra,
befolyasolja a mezofillum szerkezete és a LAI viszont a levél allasa, a megvilagitas és a talaj csak kis
hatassal vannak értékére. Zold novényzet esetén értéke altalaban 700 és 730 nm koz¢ 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 nélkiil tovabbi vegetacios indexeket tartalmaz az 5.3.6 és 5.3.7. tablazatok.

Utofeldolgozas
A képfeldolgozas utdn az eredményeket sziikséges javitani, finomitani. Sziir6k segitségével az
eredményt esztétikusabba, jobban hasznalhatova tehetjiik. Ekkor alakithatjuk at raszteres alloményunkat
vektoros modellé, ahol mar nem pixelek tartalmazzak az adatokat, hanem matematikai Gton leirt
tertiletek, vonalak €s pontok, €s a hozzajuk rendelt attributumok, leir6 adatok. A végeredményt GIS
rendszerbe épithetjiik, nyomtathatjuk, vagy mas modon tehetjiik felhasznalhatova.
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Roviditések:

5.3.6 Széles savu vegetdcios indexek

B: kék hullamhossz-tartomény; G: z6ld hullimhossz-tartomany; R: vords hulldimhossz-tartomany; NIR: infravords hulldimhossz-tartomany

Név

Képlet

Felhasznalasi teriilet

Forras

Atmospherically Resistant
Vegetation Index (ARVI)

NIR — (R—y(B—-R)
NIR+ (R—y(B—R)
(y: aeroszol tipusa alapjan meghatarozhat6 tényez0)

ARVI =

Az NDVI modositott valtozata,
mely az atmoszféra modositd hatasait
képes csokkenteni.

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 !
V *
’ NIR+6R—-7,5B+1

Az NDVI modositott véltozata,
mely mind az atmoszféra, mind a talaj
hatasat csokkenti. Optimalisabb 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 alapjan becsiilt s ||3d099h’ 5: i?]egaard, '\.'.ABLOQE’ CII\/IHEIItS'ager’ tN-IJ?Sanny-
A falii] ot At A chelde, an . Thomsen. "Airborne Multi-spectral Data for
Levélfeliilet-index érték. Quantifying Leaf Area Index, Nitrogen Cc?ncentration and
Photosynthetic Efficiency in Agriculture.” Remote Sensing of
Environment 81, no. 2-3 (2002): 179-193.
Global Environmental R —0,125 Nagy teriiletek elemzése I?inty, B., and M. _Verstraete. GEMI: a Non-L_inear Index to
Monitoring Index (GEMI) GEMI = ETA(1 - 0,25 ETA) — - miiholdképek alapjan. Kevéshe | Monitor Global Vegetation From Satellites. Vegetation 101 (1992):

2(NIR?-R?)+1,5+NIR+0,5*R
NIR+R+0,5

(ETA = )

érzékeny az légkor modosito hatasaira.

15-20.

Green Atmospherically GARI = NIR — (G —y(B —R)) A klorofill-koncentraciéra o Gitfls_on,RA., Y. Ksaufn_wan, anGI\I/I.bNIIegyIak. '_'Usefof a Clszréesn
Resistant Index (GARI) ~ NIR+ (G —y(B-R)) érzékenyebb, a légkdr hatasaira annel in Remote Sensing of Global Vegetation from -
. s . . MODIS." Remote Sensing of Environment 58 (1996): 289-298.
(y: aeroszol tipusa alapjan meghatarozhat6 tényezo) kevesbe erzeékeny index, mint az
NDVI.
Green Normalized Difference NIR — G A klorofill-koncentraciora Gitelson, A., and M. Merzlyak. "Remote Sensing of Chlorophyll
Vegetation Index (GNDVI) GNDVI = 7NIR TG érzékenyebb, mint az NDVI 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 «* TM;)
+(—0,2435 * TM,) + (—0,5436 * TM;3) + (—0,7243
*TM,) + (—0,0840 * TM5s)
+ (—0,1800 * TM,)

A Landsat miiholdakra kifejlesztett
index, ami minimalizalja a talaj hatasat
és kiemeli a vegetaciot.

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
(mNLI)

Index

(NIR?> —R) * (1 +1L)
NIRZ+R+1L

mNLI =

Az NLI modositott valtozata, ahol
az ,,L.” talaj-korrekcios faktorral lehet
korrigalni az indexet, ha a novényzet
talajfedése nem teljes. Teljes takaras
esetén L=0, atlagos értéke L=0,5. (v.6.
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) NIR 1 A vegetacio biofizikai o _Cpenl,gJ. "EI\/Zma}_ion of Vegétatizr_l In?ices alndfl\éodifiedSSimple
R i ire érzék ind atio for Boreal Applications.” Canadian Journal of Remote Sensing
MSR = parametereire €rzekeny index. 22 (1996): 229-242
NIR ' '
® *1
Non-Linear Index (NLI) NLI NIR* — R Szamos biofizikai paraméter nem el (';OELh N., Eénd W. Q\i;l- '_'Influ\e/nces of Caln?jpy AfChczteE'tAl\Jlfe Oz
S , : PRy elationships Between Various Vegetation Indices an an
NIR? + R Einge;rlléssné‘{:g;omk al\éeileltacms lgll(ti(e)xgl]i Fpar: A Computer Simulation." Remote Sensing Reviews 10 (1994):
yeben. Z valtoz 309-347.
becslésére hasznalhatd ez az index.
Normalized Difference NDVI — NIR — R Leggyakrabban hasznalt index, Rouse, J., R. Haas, J. Schell, and D. Deering. Monitoring
Vegetation Index (NDVI) NIR + R melyet az egészséges, zold vegetacio Vegetation Systems in the Great Plains with ERTS. Third ERTS

miholdas vizsgalatara fejlesztettek ki.
Magas LAI értékek esetén teéitodik.

Symposium, NASA (1973): 309-317.

Soil  Adjusted  Vegetation
Index (SAVI)

NIR—R)* (1 +L
sayr = ¢ )x(1+1)

NIR+R+1L

Ritkas novényzettel fedett teriiletek
vizsgalatahoz hasznalhat6 index, mivel
a talaj-pixelek hatasat elnyomja.
(,L” jelentése: mNLI)

Huete, A. "A Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)." Remote
Sensing of Environment 25 (1988): 295-309.

Simple Ratio Index (SRI)

Gyorsan szamithaté index, de
magas LAI értékek esetén telitodik.

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)

Varosi  vegetacid  vizsgalatara
hasznalhat6 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)

VIGreen index atmoszférikusan
korrigalt valtozata. LAI és vizstressz
becslésére jol hasznalhato.

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)

G
ViG =—
reen CTR

Infravords adat hianyaban a zold
tartomanyu reflektanciaval szamolt
NDVI. Elénye, hogy ¢értéke a
talajboritassal linedrisan valtozik.

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 sdavu (hiperspektrilis) vegetdcios indexek
Roviditések:
R7a0: Reflektancia 740 nm hulldmhosszon.
Név Képlet Felhasznalasi teriilet Forras
Derivative-based Green 795mm , . A LAI valtozéasa leginkabb a voros Elvidge, C.D. and Chen, Z., Comparison of broad-band and
Vegetation Index (DGVI) DGVI = Z (R'; — R'g36) * Al élre van hatissal. Ez az index a | Marow-band red and near-lnfrar(_ed vegetation indices, Remote
626nm . . ., R Sensing of Environment, 54 (1995): 38-48.
reflektancia els6 derivaltjara (R’)
alapul a voros €l tartomanyaban.
Modified Chlorophyll Klorofill-tartalomra érzékeny Daughtry, C., et al. "Estimating Corn Leaf Chlorophyll

Absorption Ratio Index (MCARI)

R
MCART = ((Rro0 = Reo) = 0.2(Rya0 = Rsso) (22))
670

index, mely minimalizdlja a nem
vegetacioval boritott felszinek hatasat.

Concentration from Leaf and Canopy Reflectance." Remote Sensing
Environment 74 (2000): 229-239.

Modified Red Edge Simple SR R750—Rass A vords él felsd és alsé harmadéanak c Sims, g-éand J-IGaTIOH- "Relationships Btheen Lea; zigm_ent
. MOSR7g5 = —————— h A A ; " _ ontent and Spectral Reflectance Across a Wide Range of Species,
Ratio Index (mSR7os) R705+Rass aranyat a kek.t,artoman){barl ?SO 44},5 {lm. Leaf Structures and Developmental Stages." Remote Sensing of
es reﬂek.tanc,lavz,il korrigalja. N6vényi | Enyironment 81 (2002):337-354.
stressz vizsgalatara 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.
Modified Red Edge R750—R70s Az NDVls indexet korrigdlja a Datt, B. "A New Reflectance Index for Remote Sensing of
mNDVI,y5 = Chlorophyll Content in Higher Plants: Tests Using Eucalyptus

Normalized Difference Vegetation
Index

R;50+R705—2 * Rass

445 nm-es reflektanciaval. Novényi
stressz vizsgalatara alkalmas.

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(Rgo0 — Rss0) — 2,5(Re70 — Rss0))

Levélfeliilet-index becsléshez

hasznaljak

Haboudane, D., et al. "Hyperspectral Vegetation Indices and
Novel Algorithms for Predicting Green LAl 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)

1 1
log(w—) —1
Og(R1754) Og(Rmso)

Lignin-tartalom becslésére szolgald
index.

Serrano, L., Pefiuelas, J., and Ustin, S.L., Remote sensing of
nitrogen and lignin in Mediterranean vegetation from AVIRIS data:

NDLI = 1 1 Decomposing biochemical from structural signals, Remote Sensing
log (R_) + log(z—) of Environment, 81 (2002): 355-364.
1754 1680
Normalized Difference Water NDWI Rgs7 — Ri341 A noévény viztartalmanak Gao, ;3 NDWI: Alpor_rgalized dfifference wag:r indexsfor rfemot(;
= Lk Y sensing of vegetation liquid water from space, Remote Sensing 0
Index (NDWI) Rgs7 + Ripaq be’:csle§efe s.zo’lga’lo index, de a LAI Environment, 58 (1996): 257-266.
valtozasara is érzékeny.

Pigment Specific Spectral PSSR Rgo0 vagy PSSR Rgoo Pigment-molekulék ) Blackburn, G.A.', SpectrAaI indices for estimating photosyrthetic
. =— =— Y o « | pigment concentrations: test using senescent tree leaves,

Ratio (PSSR) R¢7s Reso %(rg)élec;fntracmjara érzékeny  egyszerii Internation Journal of Remote Sensing, 19 (1998): 657-675.
Red Edge Normalized R750 — Ryos Az NDVI modositott véltozata. A Gitelson, A., and M. Merzlyak. "Spectral Reflectance Changes
NDVI;pg = ———— Associated with Autumn Senescence of Aesculus Hippocastanum L.

Difference Vegetation Index
(NDVl70s)

R750 + Ryos

vOrds €l tartomanyaba eso reflektanciak
hasznalata miatt érzékeny a ndvényi
stressz és a szeneszcencia hatdsaira.

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
Absorption
(TCARI)

Chlorophyll
Reflectance  Index

TCARI = 3((Rro0 = Re70) = 0,2(Rr00 = Reso) (5

R700

670

)

Ez az index alkalmas a klorofill-
tartalom becsléséhez alacsony LAI
értékek esetén.

Haboudane, D., et al. "Hyperspectral VVegetation Indices and
Novel Algorithms for Predicting Green LAl of Crop Canopies:
Modeling and Validation in the Context of Precision Agriculture.”
Remote Sensing of Environment 90 (2004): 337-352.

Triangular Vegetation Index
(TVI)

TVl = 0'5(120(R750 — Rs50) — 200(Rg70 — Rsso))

A z0ld reflektancia maximum-
helye, a klorofill-elnyelés minimum-
helye és a vords €l felsé hatara altal
meghatarozozz ,,spektralis haromszog”
teriiletén alapuld 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 VREIL = R740 Erzékeny a  levél Kklorofill- Vogelmann, J., B. Rock, and D. Mess. "Red Edge Spectral
(VREI1) - tartalmara, a LAl-ra és a viztartalomra. Measurements from Sugar. Maple Leaves." International Journal of
720 Ih Alasi ko fenoloiai fizisok Remote Sensing 14 (1993): 1563-1575.
Vogelmann Red Edge Index 2 Ry3s — Ry4y Fe asznalasi kore a Ienologilal 1aziso Vogelmann, J., B. Rock, and D. Moss. "Red Edge Spectral
(VREI2) VREI2 = Roe+ Roov tanulmanyozasa, precizios | Measurements from Sugar Maple Leaves." International Journal of
715 726 mezOgazdasag és a ndvényi produkci6é | Remote Sensing 14 (1993): 1563-1575.
modellezése.
Water Index (W1) Wi = Roggo A névény viztartalmanak Pefiuelas, J., Pinol, J., Ogaya, R., and Lilella, L, Estimation of
= Ro7o becslésére szolgalo index, de a LAl plant water content by the reflectance water index W1 (R900/R970),

valtozasara is érzékeny.

International Journal of Remote Sensing, 18 (1997): 2869-2875.
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5.4 Farm szintii iiveghazgaz-mérleg

Az Allattenyésztés 10-25%-ban jarul hozza a globdlis iiveghazhatisi gazok (UHG)
kibocsatasahoz, és ezen Kkeresztill éghajlatvaltozashoz (FAO 2006, Schwarzer 2012). Az
¢ghajlatvaltozas negativan visszahathat az allattenyésztésre, igy pl. kontinentalis éghajlaton csokkenhet
a haszonallatok és az allat-eltartd gyepek produkcidja (Smith 2014). Ezért a biztonsagos élelmiszer-
ellatas érdekében redukalni kell az allattenyésztés UHG kibocsatasat. Az allattenyésztésen beliil a
kiilonbozé gazdilkodasi tevékenységek eltéré UHG-mérleggel rendelkeznek (Soussana et al. 2010).
Onmagaban az 4llando gyepek éves atlagos globalis szén-dioxid megkdtése pl. 0,36—1,1 Gt koriil alakult,
amely a vildig UHG kibocsatasanak potencialisan 4%-at képes semlegesiteni (Soussana 2008). A szén-
dioxid mellett azonban mas UHG gazokat, illetve az allatokat is magukban foglalé vizsgalatok
kimutattak, hogy a vizsgalt allattenyésztd farmok netté UHG kibocsétéssal jellemezhetdek (—183 g
COZegyenérték m- éVﬁl, Chang etal. 2015)

Magyarorszagot tekintve az elsé farm szintii UGH mérleget az |
MTA-SZIE Névényokologiai Kutatécsoportja (http://nofi.szie.hu)
készitette el a Kiskunagi Nemzeti Parkhoz tartozé bugaci
sziirkemarha farmra vonatkozoan (2011-2013). A vizsgalt legel6 és
kaszalo nettd szén-dioxid fluxusat (NEE) eddy kovariancia alapa
mikrometeorologiai moddszerrel allapitottuk meg (5.4-1. abra). A
lateralis szén-fluxusokat (lekaszalt széna, behozott takarmany,
elszallitott tragya és elszéllitott allatok), illetve az éllati, valamint a
tragya-eredeti metdn és dinitrogén-oxid fluxusokat a Kiskunsagi
Nemzeti Park altal nyujtott gazdalkodéasi adatok, illetve az
Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testillet (IPCC 2006), valamint
Soussana et al. (2010) modszertana alapjan hataroztuk meg. A talaj
metan ¢és dinitrogén-oxid forgalmat iddszakos, kamras mérésekkel
allapitottuk meg (Horvath et al. 2010). ERUGN (6. e
’ Kimut,attuk, ’hogy, a bugaci f’arm alaf:sony éllats;ﬁrﬁség (9,6 .4_1' dr a: A bugaci
allategység hektaronként, ahol egy allategység 381 kg), és kedvezden
magas talajnedvességgel rendelkezd évben (2011-ben, amikor az éves
atlagos talajnedvesség 13% feletti volt) nettd6 UHG elnyeld volt (135 g
COsegyenériek M2 évY). Kedvezétlen talajnedvességgel rendelkezd
években (2012-2013) a farm nett6 UHG kibocsatd volt (-267+214 g
COsegyencriek M2 év'1) a gyepek alacsony szén-dioxid megkdtése miatt.
Kimutattuk, hogy a farmon beliil a kaszald okoszisztéma légzése (Reco) fellilmulta a bruttd primer
produkciot (GPP), igy a kaszalot nettd szén-dioxid kibocsatas (NEE) jellemezte (—~108+227 g CO, m™2
évl). A legeld nettd szén-dioxid felvétele a fokozatosabb biomassza eltavolitas miatt, ezzel ellentétben
jelentds volt (380+265 g CO2 m2 év?l). Az extenziv legeltetés az éghajlatvaltozas mitigacioja
szempontjabol tehat kedvezébb, mint a kaszalas. A két modell tertilet 4tlaga alapjan az allatokat ellatd
gyepek nettd szén-dioxid megkotdek voltak (5.4-2. dbra). A gyepek szén-dioxid megkotése mellett a
talaj metan felvétele jelentette még — bér csekély mértékben — a farm szamdra a nettd6 UHG megkotést.
A tovabbi fluxusokat tekintve kimutattuk, hogy a kibocsatasok 35%-aért az allatok 1égzése, 22%-4ért az
allatok kérddzése, 17%-aért a tragyabol felszabadulo szén-dioxid, 12%-aért a tragya metan kibocsatasa,
9%-aért a talaj dinitrogén-oxid kibocsatasa, 4,5%-aért a tragya dinitrogén-oxid kibocsatasa, és 0,5%-
aért az allatok exportja volt a felelds (5.4-2. abra).

A farm szintli liveghdzgaz-mérlegben a gyepek szén-dioxid felvevd képessége jelentette a farm
szamara az egyetlen jelentds iiveghazgaz felvevd kapacitast. Ezért sziikséges a gyepek szén-dioxid
felvevd, igy éghajlatszabalyzo szerepének elismerése, novelése és tamogatasa, kiillondsen abban a
tekintetben, hogy szamos elemzés, akar egyes életciklus elemzések, nem is szamolnak a gyepek
szén-dioxid elnyelésével (Schwarzer 2012).

kiserleti kaszalo az eddy
kovariancia alapu szén dioxid
méroallomdssal és hattérben
a vizsgalt legelovel, illetve a
sztirkemarha gulyaval


http://nofi.szie.hu/
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5.4-2. abra: A bugaci farm iiveghazgaz mérlege
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5.5 Feladatok

5.5.1 Vegetdacios index mérések

A vegetacios indexek a biomassza kozvetett, nem destruktiv becslésére alkalmas mutatok.
(5.3.5 fejezet) Mérésiikkel nem kozvetleniil egy adott teriilet nGvényi anyaganak tomegét (biomasszajat)
kapjuk meg, de értéke jol jellemzi a biomassza relativ mennyiségét. Alacsony vegetacios index értékek
alacsonyabb, mig magasabb ¢értékek egyuttal magasabb biomasszara utalnak. A kiilonb6zd
modszerekkel becsiilt vegetacios indexek és a mért (levagott) biomassza kozott pozitiv korrelaciot,
Osszefliggést allapitottak meg (Fan et al. 2009; Frank & Karn 2003; Swatantran et al. 2011). Ezaltal a
biomassza kdzvetlen mérése nélkiil is meg lehet allapitani a biomassza relativ mennyiségét. Miel6tt a
gyakorlaton egy adott teriilet ndvényi tdmeg mennyiségének kozvetlen méréséhez levagnank a
biomasszat, eldszor megmérjiik a kiilonb6z6 vegetacios indexeket:
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VIGreen
A VIGreen-t vagyis a zold vegetacios indexet (Green Vegetation Index, dimenzid nélkiili szam)
digitalis kameraval (Canon Eos 350D) készitett képekbdl fogjuk kinyerni. A digitalis kamerak a szineket
harom csatorndban rogzitik; R (vords), G (zold) és B (kék). A VIGreen index a névényzetrol
visszavert zold (Green) és voros (Red) szinkomponensek normalizalt aranya (%). (Gitelson et al.
2002)

Green — Red

VIG =
reen Green + Red

A képek elemzését az Image RGB program segitségével végezziik el (de Beurs & Henebry 2005).
Minél zoldebb a kép, annal magasabb lesz a vegetacios index. Nyolc bites képek (28=256) esetén egy
teljesen zold feliilet szinkomponensei az alabbiak szerint oszlanak meg; R=0; G=255, B=0 (vagyis ebben
az esetben nincs mas szin csak zold).

5.5.1 Feladat:
1) A gyakorlat soran 2 darab magas és 2 darab alacsony fiivii 40 x 40 cm-es kvadratot (gyep)

feliilrél, merélegesem kb. 120 cm magasrél, lefényképeziink. Erdemes akkor fényképezni,

2012. szeptember 18.

&

amikor az ég vilagos ¢és viszonylag
homogén (nincsenek felhd-atuszasok a
fényképezés ideje alatt).

2) Jegyezziik fel a képek sorszamat a késébbi
azonositasuk végett, és irjuk le, hogy ki,
mikor, mit (pl. ,alacsony fi/1”)

fényképezett.

3) A gyakorlatvezetok demonstraljak, hogy az
Image RGB program segitségével hogyan
lehet kiszdmolni a VIGreen értéket.

4) Megallapitjuk, hogy vajon a magas, vagy az
alacsonyabb fiivii gyepnek volt magsabb a
VIGreen értéke, és miért!

5) A VIGreen értékek késobb dsszehasonlitjuk
a tovabbi vegetaciés indexekkel (5.5-1.
abra), illetve a lemért biomasszaval.

LAI=0.43 VIGreen=0.03
~2013. janius 19.

NDVI ok

Az NDVI-t, vagyis a normalizalt vegetacios CH
indexet kiilonb6z6 kamerak (Tetracam, MicaSense, '
RedEdge) segitségével allithatjuk el6. Az NDVI
kamerdk a VIGreen kép készitéshez hasonldan a
vegetaciorol alkotnak képet, am a kép nem RGB

,'_,‘-

“VIGreen0.11

LAI3.84

csatornak altal rogzitett szinkomponensekbdl all
Ossze, hanem a vords (R) csatorna helyett infravoros 5.5-1. dbra: A z6ld vegetacios index
(NIR) csatornaban érzékel a kamera, igy az index (VIGreen) és a levélfeliilet index (LAI)
a NIR és lathaté (VIS) csatorndk normalizalt illusztracidja. Lathato, hogy az dszi mintavételi
aranya: idoponthoz képest a nyari mintavétel
alkalmaval nemcsak a biomassza volt nagyobb,
NIR — VIS hanem a LAI és a VIGreen értékek is.

NDVI = e VTS



A novények a 700 nm {6lotti
elektromagneses sugarzast (NIR)
visszaverik, mig a lathato 400-700
nm kozti tartomanyban (VIS)
elnyelnek. Az NDVI az ¢élo,
fotoszintetikusan  aktiv ~ klorofill
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tartalommal rendelkez6 novények - g;g
esetében magas (5.5-2. abra). 0.55
A mintateriiletrdl késziilnek NDVI Q.72

képek, ezeket demonstracios céllal az i 0.0

eléadason mutatjak be a | 100 m

gyakorlatvezetok. —
LAI ‘ i

A LAI a levél feliilet indexet
jelenti (Leaf Area Index, dimenzid
nélkiili szam, értéke 0 és akar 18
kozott lehet) [m?> m?. A LAl a

“k{ 2015 junlus3

5.5-2. abm A bugaci sziirkemarha legelo ND VI térképe a
Landsat mithold felvétele alapjan kiilonbozo aszpektusokban.

novényzet egy oldali 6sszes levélfeliilete egységnyi teriiletre, egy négyzetméterre vonatkoztatva:

LAl =~ 1)

ahol T=levélfeliilet nagysaga (m?), t=a névényallomany alatti teriilet nagysaga (m?).
A LAl a levélfeliilet kozvetlen mérésén til a ndvényzetre esd, €s a lombozat alatt mért fényintenzitas
aranyabol is kiszdmithato:

LAl ==+ (LN ) )

ahol k= extinkcios koefficiens, amely a levelek Naphoz viszonyitott szogallasat jellemzi (gyepek
esetében k=0,8), | a lombozat alatt mért fényintenzitas atlaga. Négyet mériink a lombozat alatt, tehat
I=(l1+12+13+14)/4 [umol foton m? sY]. lp a ndvényzetre esd, a névényallomény felett mért fényintenzitds
[umol foton m™ s?].

Magasabb biomasszaval rendelkezé novény allomanyok LAI értéke is altalaban magasabb (5.5-1.

abra).
5.5.2 Feladat:

1. A fényintenzitast 40 cm hosszu CEP-40 tipusu ceptométerrel mérjilk (Decagon Devices,
USA) (5.5-3. abra).

2. A ceptométeren a funkciok kozott a ,,Function” gombbal tudunk Iépkedni, eldszor beallitjuk
az 1d6t, amelyet a 6-os funkcio alatt talalunk. ,,A”-val az 6rat, ,,B”-vel pedig a percet tudjuk
beallitani. (A nyari id6szamitas miatt a valos id6 nyaron egy oraval kevesebb).

3. A ceptométeren az aktualis fényviszonyokhoz beallitjuk a ,,Sunfleck”-hez (ez azt fejezi ki,
hogy ceptométer hanyad részét éri kozvetleniil Nap) tartozd kiiszobértéket és azt, hogy a
ceptométerben 1év0 mind a 40 szenzor érzékelje a fényt, ne csak a csucsan 1évo (7-es allasban
a B gomb).

4. A ,Function” gombbal az 5-6s allasba megyliink, és megnyomjuk az ,,A”-at; ekkor a miiszer
elkezdi mérni az aktualis fényviszonyokat.

5. Nézziik meg, hogy realisak-e az értékek; erés fényben 2000 koriili értékeket kell a miiszernek

jeleznie, mig gyenge fényben 100-600 koriili éréket. Ez az egy masodperc alatt a 40 szenzorra
érkez0 atlagos fény (foton) mennyiséget jelenti egy négyzetméterre vetitve [umol foton m2 s

1]'
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6. Az, A” gomb ismételt lenyomaséaval a folyamatosan valtozo fényintenzitas éppen aktualis
mennyiségét mérjilk meg. Ekkor az érték nem valtozik tovabb. Ugyanazokat a kvadratokat
mérjiik, amelyekrdl a fénykép is késziilt a VIGreen indexhez.

7. Mérjiik meg a fényintenzitast az els6 kvadrat novényzete folott egyszer (tartsuk vizszintesen
a ceptométert és a Nap felé forduljunk). Ez az Io. Irjuk fel ezt az értéket. A mérést az ,,A”
gomb megnyomasaval folytatjuk.

8. A ceptométert a mintavételi kvadrat szélérdl kiindulva fektessiik le a ndvényzet ald. Ekkor
lathat6, hogy alacsonyabb a fényintenzitas, mint a ndvényzet folott. Mérjiikk meg a
fényintenzitast (,,A”), és irjuk fel ezt az értéket. Ismételjiilk meg haromszor a fényintenzitas
mérést a kvadraton beliil a névényzet alatt, de par centiméterrel arrébb (Osszesen 4 mérés
kvadratonként). Ezek az [1+1+13+14 adatok. (A B gomb megnyomasaval el tudjuk menteni az
adatokat, de egyszertibb, ha felirjuk, mert 6sszekeveredhetnek az adatok).

9. Ismételjiik meg a 7-8 pontokat, de mar a masik harom kvadratban.

10. Az adatok és a 4. egyenlet alapjan szamoljuk ki a LAI-t.

~ o0

B 7 & 5 4 3 2 1

FUNCTION @

1PAR

2 Sunfleck P
3 Auto PAR rea

4 Auto Sunfleck d

T Threshold o
Single Sensor
8 Erase or Send | erase

SUNFLECK

CEPTOMETER

Decagon
Pullman, WA
Made in USA

5.5-3. dbra: A fényintenzitas méresére alkalmas ceptométer. A levélfeliilet
indexet (LAI) a fényintenzitas adatokbdl a 2. egyenlet alapjan szamoljuk ki.

5.5.2 Biomassza mérések

Felszin feletti biomassza

A biomassza mérés a novényi tomeg kozvetlen meghatarozasa. A biomassza egy idépontban vett
bioldgiai anyagnak, jelen esetben a ndvényzetnek a tomege (Bt1), amelyet dltaldban négyzetméterre vagy
hektarra vetitve adnak meg [g m?, kg ha']. A produkcié idéegység alatt létrejott biomassza
gyarapodas, tehat két idopont kozt eltelt biomassza mennyiségnek a kiilonbsége (P=Bi-Br) [g m™
nap™ vagy kg ha év1].

A biomassza mérés destruktiv €s munkaigényes, 4am az egyik legpontosabb becslése a produkcionak.
Gyepeken 4ltalaban 1 ha teriiletrdl legalabb 5 db 50 x 50 cm-es kvadratban kell mintat venni ahhoz,
hogy a minimalis térbeli heterogenitast kikiiszobolve reprezentativ biomassza mennyiséget kapjunk.
Idében annyiszor kell ismételni a mintavételt, amilyen pontosan szeretnénk kovetni a biomassza idébeli
alakulasat; pontos becsléshez tavasszal akér hetente, télen havonta, nyaron és Osszel kéthetente kell
mintat venni.
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Mind a felszin feletti, mind a felszin alatti biomassza 40-43%-a szén (C)! A névényi mintdk
széntartalmat a mintdk magas homérsékleten torténd elégetése soran a keletkezett szén-dioxid gaz
mennyiségébdl lehet meghatarozni pl. EuroVector EA 3000 tipusu elemanalizatorral.

5.5.3 Feladat:

1.

2.

ok w

A gyakorlat soran a korabban fényképezett 2 darab magas és 2 darab alacsony fiivii 40 x 40
cm-es kvadratban a felszin és az avar felett olloval elvagjuk a novényzetet (5.5-4. abra).

A levagott novényzetet papirzacskoba tessziik. A papirzacskokat eldzetesen kiszaritottuk és
lemértiik a tomegiiket.

A mintakat feliratozzuk (név, évfolyam, dditum, minta neve és szama; pl. ,,alacsony fii/1”)

A mintak friss tomegét (F) azonnal, mérlegen lemérjiik és rairjuk a zacskokra.

A mintékat szaritészekrénybe helyezziik és 48 o6ran at 85 °C-on — tomegallanddsagig —
kiszaritjuk.

Tomegmérés elott a mintakat legaldbb 2 o6ran at szaritjuk, majd a mintdkat exikatorba
helyezzeiik. Igy kihiilés kozben nem veszi fel a levegd paratartalmat. Az exikéatorba
nedvességelvonoét, kalcium-klorid-ot kell helyezni. A szaritoszekrénybdl kivett mintak
tomege gyarapodhat a levegd paratartalmat felvéve, amely altaldban csak kis tomegl és nagy
feliiletli mintak esetében eredményez jelentds tomeggyarapodast.

A mérés eredménye a szaraz tomeg (D). A szaraz tomeg méréseknek az atlagat vessziik és
mivel 40 x 40 cm-es foltokban mértiink, ezért felszorozzuk 6,25-tel, hogy megkapjuk az egy
négyzetmétere (100x100 cm) esé biomasszit [g m™?]. A friss tdmegbdl kivonva a szaraz
tomeget megkapjuk a minta nedvességtartalmat (N=F-D).

Két id6pont kozti biomassza mérés eredményeképpen pedig megkapjuk a produkcidt (P=Br.-
Bu) [g m? nap™]

Felszin alatti biomassza
A felszin alatti biomassza a novényi gyokereket, rizomakat, tarackokat, gumokat, illetve a
kiilonb6z6 gombakat (mikorhiza) foglalja magdban. A ndvényi biomasszat a mikorhizaktol
mikroszkopikus megfigyeléssel, illetve genetikai eljarassal kiilonithetjiik el.

5.5.4 Feladat:

1.

A felszin alatti biomasszat a kvadratok kozepérdl vessziikk 5, vagy 1 cm-es atmérdji
talajfuroval (Eijkelkamp, NL) 0-15 és 15-30 cm-es mélységii talajrétegekbdl (5.5-4. abra). Az
Eijkelkamp 5 cm-es talajmintavevé fejének kialakitasa olyan, amely megakadalyozza, hogy
a talaj a mintavétel soran Osszenyomodjon, igy intakt/bolygatatlan talajminta kiemelését
érhetjiik el.

A talajmintdkat papirzacskoba tessziik. A papirzacskokat elézetesen kiszaritottuk €s lemeértiik
a tomegiiket.

A mintakat feliratozzuk (név, évfolyam, ddtum, minta neve és szdma). (A mintak friss
tomegmérésétdl eltekintiink; ebbdl a talaj nedvességtartalmat lehetne kiszamolni).

A mintdkat szaritoszekrénybe helyezziik és 48 oran at 85 °C-on — todmegallandosagig —
szaritjuk.

A felszin alatti biomasszat 1 milliméteres lyukatmérdji szitaval kiilonitjiik el a talajtol. 1d6
fliggvényében csak par mintat szitdlunk le, vagy csak demonstracios céllal az eléadason
mutatunk be kiilonb6z6 mezdgazdalkodasi teriiletekrdl, eltérd gyepekrdl szarmazo szitalt
talajmintakat.

5.5.3 Talaj szén és nitrogén tartalom mérések

A szitalt vagy a szitdlatlan talajmintak szerves és szervetlen szén, illetve nitrogéntartalmat tobbek
kozott a magyar szabvanyoknak megfeleléen hatarozhatjuk meg (szerves szén: MSZ-08-0012-6:1987;
szervetlen szén: MSZ-08-0206-2:1978; &sszes nitrogén: MSZ-08-0458:1980).
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5.5-4. dbra: Felszin feletti (A) és felszin alatti biomassza mintavétel (B) télen,
illetve nydron
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6 Okoszisztéma-szolgaltatasok

Egy alma vagy a tiszta leveg6 egyarant ,,0koszisztéma-szolgaltatas”. Elobbiért természetes,
hogy fizetiink, utobbiért természetes, hogy nem. Vajon miért? Hogyan kezdodott el az
okoszisztéma-szolgaltatasok felismerése, mérése, illetve pénzbeli és nem pénzbeli értékelése?
Egyaltalan mik azok az dkoszisztéma-szolgaltatasok — a méhek beporzasi tevékenységén tul?

Kornyezetiink €s az ¢l0vilag atalakitasat elsOként talan a tiiz hasznalataval kezdtiik el, majd késobb a
mezdgazdasag és az allattenyésztés elterjedésével folytattuk (Jared 1997). Ezt kovetéen a népesség
novekedésén €s az ipari forradalmon keresztiil avatkoztunk bele bioszférank miikodésébe (Takacs-Santa
2008). Napjainkban pedig a technikai-, info-kommunikaciés forradalmon, illetve a globalizacion
keresztiil szabjuk at bolygénk arcat. Mindekdézben az oOkoszisztémak miikodésében jelentés
tajhasznalattal beavatkoztunk az éghajlati rendszer miikodésébe, aminek kovetkeztében globalisan 0,85
°C fokkal emelkedett a 1égkor homérséklete 1880 és 2012 kozott, mig a sarki régidkban 1,5-4 °C fokos
homérséklet-emelkedés zajlott le 1970 és 2010 kozott (IPCC 2013). A globalis melegedés kovetkeztében
¢szakabbra tolodik az északi erd6hatar. A sarki tengerjég maximalis nyari kiterjedése kozel felére esett
vissza, az Oceanok vizszintje 2015-re mar 15 cm-rel emelkedett 1900-hoz viszonyitva. A fosszilis
tiizeldanyagok égetésének kovetkeztében keletkezd szén-dioxid beoldodott a vizbe, amely az dceanok
pH-jat 8,3-r6l 8,2 csokkentette 1750 és 1994 kozott (30%-kal magasabb hidrogén ion koncentracio). Az
6cean savasodasa miatt pusztulnak a korallzatonyok. Az emberi tevékenység kovetkeztében tobb, mint
800 alltafaj pusztult ki. (Settele et al. 2014). Egyre nagyobb problémat jelent az 6koldgiai rendszer egyes
eleminek nagymértékii szennyezése: talaj (herbicidek, zagytarozok), a levegd (rakkeltd égéstermékek,
szmog), az élévizek (szennyviz, nitrogén, foszforterhelés, gyodgyszer maradvanyok). Uj keletii
problémékat vet fel, hogy egyes génmodositott novények baktériummal ,,szennyezett” génjei a
természetes kultirndvényeket ,,fertézik™.

Tevékenységiink altal tehat olyan teriiletekre, é161ényekre is kihatunk, amelyekre nem is gondolnank.
Ezen keresztil ugy moddositjuk az Okoszisztémak miikddését, hogy sajat fennmaradésunkat
veszélyeztetjik a levegd-, a talaj-, és a vizszennyezésen keresztiil, vagy éppen a biodiverzitas
csokkentés, tul-halaszat, erddirtas altal. Ez a felismerés vezette el az ENSZ-t oda, hogy 2005-ben 95
orszag részvételével elkészitette a Millennium Okoszisztéma Ertékelés rendszerét (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005), amelyben osszegezték az okoszisztémakat ért, ember altal okozott
karokat. Megalkottak az 6koszisztéma-szolgaltatas fogalmat, mely azon természeti folyamatok és
forrasok osszessége, amelyek hozzajarulnak a sziikségleteink ellatasahoz (6.1-1. abra). Szandékosan
emberkdzpontl a megkozelités. Igy tudjuk tudatositani, hogy az 6koszisztémak sériiléseit részben mi
okozzuk, és ezaltal sajat 1étfeltételeink biztositasa valik kétségessé. Az dkoszisztémak altal biztositott
javak és szolgaltatasok létfontossaguak a jol-1étiink fenntartasaban, valamint a jovObeli gazdasagi €s
tarsadalmi fejlédésiinkhoz. A Millennium Okoszisztéma Ertékelés soran megallapitottdk, hogy az
emberiség a Fold természet-kozeli 6koszisztémainak 60%-aban jelentdsen sérti azok miikodését. A
kornyezeti, természeti problémak és feladatok novekedésének tulajdonithatéban késébb, 2012-ben
létrejdtt a ,,Biodiverzitas és Okoszisztéma Bizottsag” (IPBES), amelynek célja, hogy a tudomény
képviseldi és a dontéshozok kozotti parbeszéd novelésével sikeriiljon megallitani a bioldgiai sokféleség
csokkenését és az 6koszisztémak pusztulasat.
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6.1 Az okoszisztéma-szolgaltatasok tipusai és mérési és értékelési modszereik

6.1.1 Ellato szolgaltatasok

Az okoszisztémak altal eloallitott termékek tartoznak ide, mint pl. az élelmiszer (allati és
novényi termékek), illetve a viz, fa, biomassza, asvanyi-, természetes- és genetikai nyersanyagok
(6.1-1. abra). Mindenezek mérése tobbek kozott tonna/hektarban, asvanyi anyag-, flitoérték-,
rosttartalomban lehetséges. Tekintettel arra, hogy el6allitaisukban (pl. termesztett ndovények),
feltarasukban (pl. nyersanyagok) az ember is jelentds szerepet vallal, természetes, hogy fizetiink érte.
Sok esetben azonban nem a valds, hanem a piaci arat fizetjilk meg. Vajon miért olcsobb itthon a kinai
fokhagyma a hazai fokhagymahoz képest? Azért, mert nem az eldallitasara forditott redlis munkabért
fizetjiik meg. Mindemellett a biotermékek azért dragabbak, mert a bioldgiai, 6koldgiai gazdalkodas
tobbletmunkaval jar. A biotermékek vasarlasaval a tobblet 6koszisztéma-szolgaltatasokat is tdmogatjuk
(viz, levegd, talaj tisztitas, kulturalis szolgaltatasok) a nagylizemi moddszerekkel, gyomirtoval,
mitragyaval eléallitott termékekkel szemben. Utdbbiaknak ugyan relative kisebb a fajlagos koltsége am
sokkal nagyobb kornyezetterheléssel jarnak a biogazdalkodds modszereivel ellentétben.

6.1.2 Szabdlyozo szolgdltatdsok

A szabalyoz6 szolgaltatasok az okologiai folyamtokbol eredé hasznot jelentik pl. az
éghajlatszabalyozas, a viz- és levegotisztitas, a szén-dioxid megkotése, a hulladékok lebontasa, a
betegségek terjedésének szabalyozasa (6.1-1. abra). Az éghajlat szabalyozasat, vagy a tiszta levego
eléallitdsat az ember a természetre

bizza, ezért természetes, hogy nem Okc;s?iszt’émzlt
I ey TR )
fizetlink értiik. A gazdasag szdmara szolgaltataso

ez a természeti toke lathatatlan,
kiils6 er6forras (externalia). Az

okoszisztémak az Oket ért v

sériillések miatt azonban mar
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beépiilnek a gazdasigba ezek az 6.1-1. abra: Okoszisztéma-szolgaltatasok Cinque Terre
okoszisztéma-szolgaltatasok (pl. a példdjan

viztisztitas koltésgének megfizetése napjainkra mar természetessé valt). A koltségek meghatarozasahoz
eldszor mérni kell a szolgaltatdsok mennyiségét, illetve mindségét, és jelezni, ha a kivant allapottol eltérd
a szolgaltatds, vagy a termék mennyisége, illetve mindsége. Az éghajlat szabalyozast pl. egy régio
tobb évtizedre vetitett homérsékleti (°C) és csapadékeloszlasbeli (mm) kiegyenlitettségével lehet
mérni (pl. vannak-e trendek, anomaliak?). Az éghajlat human stabilizalasara tobbek kozott a szén-dioxid
kvota kereskedelmen keresztil (lasd 6.1 szdvegdoboz), vagy olyan mezdégazdasagi technikak
alkalmazéséaval van lehetdség, amelyek eldsegitik a talaj altal raktarozott szén mennyiségének novelését.
A levegd szennyezOanyagoktol valé megtisztitisara — a kibocsatas-csokkentés mellett — a vegetacioval
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valo boritottsag novelése a megoldas. Ezt az okoszisztémak szlrd képességén pl. a porkiiilepedés
(g m) mértékén keresztiil lehet mérni.

A viztisztitast a természetes vizszir0 Okoszisztémak leromlasa miatt mesterséges
viz-szlirdberendezésekkel sziikséges potolni. New York varos példaul 1 milliard dollarért allitotta helyre
a varost 6vezo erdoket, mert igy a viz természetes modon képes megtisztulni (mérése ivoviz mindségli
vizhozamban, liter perc’-ben lehetséges). Ezaltal hozzavetélegesen 6-8 millidrd dollart sporol, mert
nincs a varosnak sziiksége mesterséges viztisztitdo berendezésre, amelynek évi 300 millié dollar lenne a
becstilt fenntartasi koltsége.

Az Okoszisztémak viztisztitd képességhez hasonldan egy teriilet arvizvédelemi okoszisztéma-
szolgaltatasat is fel lehet mérni, és eld lehet segiteni. A domborzati tényezok (lejtdszog) és a
novényzettel vald boritottsdg (%) ismeretében ki lehet szamolni egy teriilet vizvisszatarto, igy
arvizvédelmi hatasat m® hal-ban. Egy novényzettel boritott teriilet valamely szennyezdédéstél valo
megtisztitasanak mértékét (fitoremediacid) pl. a felvett szennyezd anyagok (kadmium) mennyiségében
(g ha! nap) lehet mérni. Akar a fertézéses betegségek terjedésének korlatozasat, mint koszisztéma-
szolgéaltatast is lehet mérni, hiszen egy mozaikos tdjban a gataknak (erddsav, patak) és puffereknek
(biodiverzitas) koszonhetden lassabban terjednek a baktériumok ¢€s a virusok.

6.1.3 Tamogato szolgaltatasok

A tamogato szolgaltatasok a tobbi okoszisztéma-szolgaltatas feltételeit biztositjak, azok
eléallitasahoz sziikségesek. Ide tartozik a talajképzodés, a fotoszintézis és a tapanyagok korforgasa
(6.1-1. 4bra). A talajképzédést tobbek kozott cm év?! hal-ban, vagy felhalmozott humusz, illetve
nitrogén tartalomban lehet mérni (m% m%™?). A fotoszintézis mértékét pl. a felvett dsszes szén-dioxid
(umol CO, m? s2), vagy pl. kdzvetve az NDVI értékek hasznalataval lehet kifejezni. Kdzvetlen
kozgazdasagi értekelése a tamogatd szolgaltatdsoknak pl. a helyredllitdsi koltség. Ha egy teriiletet
elontott egy szennyez6 anyag (pl. vorosiszap, cianid), akkor annak a rekultivacios koltségét jelenti, hogy
ott ujra megfeleld talajon pl. gabonat lehet termelni vagy haldszattal lehet foglakozni.

6.1.4 Kulturdlis szolgaltatasok

A Kkulturalis szolgaltatasok az okoszisztémak altal az ember szamara nyujtott nem materialis
jellegii hasznot jelentik, mint pl. a taj szépsége, ihlet, feliidiilés, rekreacio (6koturizmus, kiiltéri
sportok) tovabba a szellemi, vallasi, tudomanyos és lelki hozzajarulas (6.1-1. abra). A kulturalis
szolgaltatdsok mérésére vannak objektiv probalkozasok (pl. tajkép strukturalis diverzitasa) ugyanakkor
az értékelés sokszor meglehetdsen szubjektiv mindsités. Mérés hijan az értékelés is nehézkes, leginkabb
kozvetlen kozgazdasagi modszerek allnak rendelkezésre. Ilyen pl. a kinyilvanitott preferencian alapulo
értékelés, amely Osszegzi, hogy mennyit koltottek utazasra (utazasi koltség) egy adott nemzeti park,
vagy természeti latvanyossag felkereséséért az odalatogatok (Szlavik 2005). A kornyezeti latvany
nyUjtotta feliidiilés burkoltan az ingatlanok ardban is benne van; ez a hedonikus kéltség. A feltart
preferencian alapulo értékelés az eldzdekkel ellentétben a fizetési hajlanddsagot méri, tehat azt, hogy
mennyit lennénk hajlandodak fizetni azért, hogy pl. a kornyezetiink szebb legyen.

6.1.5 Pénzben kifejezett tovabbi értékelési modszerek

Szamos  ellentmondas  ellenére  azért  sziikséges pénzben is  Kkifejezni az
okoszisztéma-szolgaltatasokat, mert maskiilonben a piacgazdasag nem tudja értelmezni a
természet altal nyujtott értékeket és tovabbra is végteleniil rendelkezésre allo természeti tokének
tekinti. Tobbek kozt azért ellentmondasos a pénzesités, mert a fajok létezése, vagy éppen a
klimaszabalyozas ,,felbecsiilhetetlen” értékkel bir; mindkettét meglehetdsen nehéz a napi piacgazdasagi
modellekbe illeszteni. Az Okoszisztéma-szolgaltatds tipusoknal emlitett bizonyos kozgazdasagi
értékelések mellett léteznek olyan GDP-hez hasonld mutaték, amelyek megprobaljadk a valds,
fenntarthato fejlodést indikalni. Ilyen tobbek kozott a NEW index (net economic welfare, netto
gazdasagi jolét), amely a kornyezetszennyezés ki nem fizetett koltségeivel és a hdztartasi, haztaji
munkaval is szamol, vagy pl. a GPI (genuine progress indicator, valdodi fejlédés mutato), amely a GDP-
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t modositja az okologiai koltségekkel és haszonnal. Kifejezetten az dkoszisztémak és a biodiverzitas
kozvetlen gazdasagi értékbecslésére szolgdldé modszereket tobbek kozott ,,Az okoszisztémak és a
biologiai sokféleség gazdasagtana” (TEEB, www.teebweb.org) cimi tanulmény foglalja 6ssze. Az
Okoszisztéma-szolgaltatdsok piaci értékelésének egy példajat lasd a 6.1. szovegdobozban. Az
okoszisztéma-szolgaltatdsok fontossaganak elismerése kozvetetten a kiilonboz6é teriiletalapu
tamogatasokban és tamogatasi rendszerekben is megjelenik (EU Ko6z6s agrarpolitikaja, Natura 2000-es,
illetve agrar-erdészeti kifizetések). Egy hektar korallzatony értékét évi 995 ezer dollarra, mig az
okoszisztéma-szolgaltatasok globalis értékét évi 142,7 billié dollarra becsiilték, amely a vilag GDP-
jének a duplaja (Costanza 2014).

6.2 Nem pénzben kifejezett komplex 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelési
technikai

6.2.1 Okoldgiai libnyom

Az 6kologiai labnyom [O1; m? f6'1] egy adott népesség élelmiszer-, anyag- és energiaigényének
ellatasahoz, illetve a hulladék elnyeléséhez (semlegesitéséhez) sziikséges teriilet (\Wackernagel
2005). Tehat ha pl. 10 f6 évente 10 kg kukoricat eszik, és 5000 kg kukorica terem egy hektaron, akkor
egy f6 évi kukorica igényének ellatdsdhoz sziikséges teriiletet az aldbbiak szerint szdmoljuk ki:

__kg/f6 _ 10kg kukorica/10f6 __ . 2 1 en
" kg/ha~  5000kg/ha 0,0002 ha/f6 =2m*/fé (6.1)

0l

Vagyis ez alapjan egy 6 egy évi kukorica sziikséglete 2 négyzetméterrdl fedezhetd. Természetesen a
kukorica eldallitasaban, szallitasaban, feldolgozasaban szerepet jatszd tovabbi komponensek hatasat, az
altaluk elfoglalt foldteriiletet is figyelembe kell venni egy f6 teljes ,kukorica labnyomanak”
szamitashoz. De nem csak kukoricat fogyasztunk, igy az okoldgiai labnyom szamitasdhoz 6ssze kell
adnunk minden egyéb terméket is. Mindent Gsszevetve kiszamolhatd, hogy Magyarorszagon egy o
atlagos okologiai labnyoma 3-5 ha, mig az USA-ban ez 11 ha koriil alakul. Nem all rendelkezésre akkora
teriilet a F6ldon, amely mindenki szdmara lehetdvé tenné, hogy ekkora 1dbon éljen (jelenleg 2,1 ha jutna
egy fore). A fejlett régidk az ellatasukhoz sziikséges termékeket és folyamatokat mashonnan, masok eldl
szerzik be; igy képzodik az 6kologiai deficit (6.2-1. abra).

1.0 .L Ecological Deficit

LY

032 Countries have been stretched to indicate their
effective consumption based upon 2006 Global

Footprint Network and corresponding 2003 CIA

. ' World Fact Book data. The basemap is an edited

4 lr ESRI ArcIMS world shapefile in the Mollweide
-17.8 Histogram equal area projection. Created with ArchMap 9,

. MAPresso 1.3, OpenOffice 2.2 &Perl 5.8
2003 World Consumption Cartogram
hup://pthbb.org/maturalfootprint’

6.2-1. abra: Az okologiai labnyom és az 6kologiai deficit

(global hectares per capita)

Blue represents insufficient data. @ Jerrad Pierce 2007-11-19 <jplerce@cpan.org>
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6.2.2 Karbonlabnyom

A Kkarbonlabnyom az anyag és energiafogyasztasunkat jelenti szén-dioxid Kibocsatasi
egységben kifejezve. Ha a villamos energiankat széntiizelésii erémi allitja eld, amely soran 0,7 kg szén-
dioxid keletkezik KWh-ként, akkor egy honapban a karbonlabnyomunk [KI; kg COz] havi 200 KWh
villamos-energia felhasznalasa mellett az alabbi szerint alakul:

Kl = felhasznalt energia * fajlagos CO, kibocsatas = 200KWh = 0,7kgCO, =
140kg CO,h6™1 (6.2)

Ezzel szemben a nuklearis erémiiveknek fajlagosan sokkal kevesebb, par gramm a szén-dioxid
kibocsatasa. Ugyanakkor fenntartasuk jelentds biztonsagi kockazattal jar, emellett nem meguajuld
energiaforrasok (tehat hosszatavon a forrasok kimeriilnek). Jelenleg egy magyar lakos
karbonliabnyoma szén-dioxid egyenértékben kifejezve atlagosan 7 tonna. Megjegyzendd, hogy
nem all rendelkezésre itthon annyi megkoté kapacitas (vegetacid), amely képes lenne ezt a
terhelést semlegesiteni.

6.2.3 Kornyezetvédelmi hatastanulmany (KVH), életciklus elemzés

A KHV egy dontést eldkészitd folyamat része, amelynek soran egy tervezett tevékenység
(beruhazas, gyar) kornyezeti hatasait felmérik és értékelik, annak érdekében, hogy a létesitmény
megvaldsitasa, lizemeltetése, megsziinése soran varhatéan keletkezé karos kornyezeti hatasok
bekovetkezését megel6zzék. Az életciklus-elemzés termékek, folyamatok, vagy szolgaltatasok teljes
¢letciklusa (eldallitas, hasznalat, artalmatlanitas) alatt vizsgélja a kornyezeti hatdsokat. Az életciklus
elemzés soran pl. kimutattak, hogy egy kg marhahus el6allitasa soran 3,1 vagy akar 1078 kg szén-dioxid
egyenértékben kifejezet UHG szabadulhat fel (Bellarby et al 2013). Hasonldan tbb értékelési
modszerhez a KVH és az életciklus elemzés nem az 6koszisztéma-szolgaltatasok, mint ,,tudomanyag”
sajatjai, de felhasznalhatoak az 6koszisztémak értékelésére.

6.2.4 Komplex értékelési modellek

Komplex értékelési modellek soran egy teriilet osszes okoszisztéma-szolgaltatasat mérik és
értékelik, illetve a Kkiilonb6zo szcenariok alapjan prognosztizaljak az okoszisztémak jovobeli
egyiittes szolgaltatasait. Sorba veszik egy-egy teriilet élelmiszer ellato kapacitasat, éghajlat-szabalyzo,
illetve vizszlrli képességét, szén-dioxid megkotd, tdpanyag felhalmozd aktivitasat. Ehhez az
okoszisztéma-szolgaltatds tipusokndl emlitett mérési modszerek allnak rendelkezésre. A mérés
megertésé¢hez vizsgaljunk meg egy t4ji léptékli problémat. A vizsziird képességet, mint szennyezést
csokkentd Okoszisztéma-szolgaltatast, egy foszforterhelést kovetden lehet példaul mérni. Ha a
szantofoldekre foszfor mitragyat szorunk ki, Gigy annak a kozeli folyoban valé feldusuldsat (ahol mar
jelenléte karos) a folyot szegélyez6 erdék sziirbkapacitasukon keresztiil csokkentik (6.2-2. abra). A
szantofold foszfor atengedési kapacitasa, a szant6fold és a folyd kozti erdésav szlirOkapacitasa, valamint
a folyd vizhozama alapjan kiszamolhato a folyoban feldsult foszforkoncentracid. S6t, modellezhetd,
hogy milyen széles erddsavra van sziikség ahhoz, hogy a folyd foszfor (vagy mas toxikus anyag)
terhelése minimalis legyen. Univerzalis foszforatengedési egyiitthatok hidnya miatt a sziir6kapacitast
tertilet specifikusan kell megallapitani. Ha az erddsav elvégzi a szlrdfunkciot (,,szennyezdanyag-
tisztitas”) akkor egyrészt megsporoltuk a viz tisztitdsara forditott Osszeget, masrészt kaptunk egy
erddsavot, amely szén-dioxid megk6td kapacitassal is bir. Mindezen szolgaltatasokat és termékeket egy
nemcsak mérd, de értékeld modell-alapti tanulmanyban egy tdjra vonatkozdan Osszegezték és
kimutattdk, hogy ha a gazdasag értékelné a klimavédelmet, tehat a szén-dioxid megkotésért kifizetés
jarna, akkor a megdrzési stratégiat alkalmazva (erd6k meghagyasa) a vizsgalt teriileten nagyobb lenne a
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monetaris bevétel a fejlesztési stratégiaval ellentétben (mezbgazdasagi teriiletek novelése) (Nelson et al.
2009).

Model paraméterek Szantofold Erdd Folyé Szantofold
T, T S =5Svagy T, T, T T,
A szantofbldekre kiszort foszfor (P) 100 kg/ha 60 96 76 76 118 118 96 60
A foldek atengedési egyiitthatéja (E) 60 % 60 96 76 76 76 76 96 60
Az erd6 abszcorpcios kapacitasa(A) 20 kg/ha 60 N, 40 .,_gq=:>20 76 76 96 60
A folyo vizhozama (V) 40,000 m’ha 60 1 40  '20 ["20 76 | 76 [ 96 | 0
A szantofoldek foszfortrehelése (T): 60 40 20 20 76| 76 96 60
Elsé parcella  T,=P*E/100 60 40 20 20 76 76 96 60
Kovetkezd To= (T4+PYE/NM00 60 118 18 118 118 96 60
Az erdd sziirése S=T,-A Wﬁ%ﬁ‘:;}w 118 118 96 60
Qutput
Osszes foszfor mennyisége a folyoban (Pg,,) kg ¥ 1200
Foszfor koncentracidja (14 db parcella=14 ha foly6) gfm3 P. = Pyuy"1000/(V*14) = 2,14

6.2-2. abra: Vizsziird kapacitas modellezése. A nyil a foszfor, vagy mas terhelés
szantofoldekrdl a folyoba torténd eljutasat mutatja. Lathato, hogy az erddésavok jelentosen sziirik
a folyo foszfor terheléséet.

6.2.5 Elgondolkodunk és mérlegeliink; mi fontos egy teriilet életében

A komplex modellekre, mérésekre és matematikai modellekre épiild értékelési modszerek mellett
léteznek mas, empirikus tapasztalatokra épiild6 modszerek is. Ilyen pl. az interjin és mérlegelésen
alapulo, tobb szempontu, tarsadalmi részvétellel torténo értékelési modszer (www.essrg.hu, Pataki
2007). Ennek soran egy teriileten elészor meg kell hatarozni, hogy kik az érdekelt felek (gazdalkodok,
lakok, vallalkozok). Ezt kovetden az érintettek kivalasztjak, hogy mely dkoszisztéma-szolgaltatasokat
tartjak fontosnak (pl. halaszat, okoturizmus, gabonatermelés). Ezt kovetéen megbeszélik, hogy az
okoszisztémak altal nyujtott termékek és szolgaltatasok tekintetében milyen valtoztatasokra van
sziikség. Az értékelés nem piaci szereploként, hanem allampolgarként kezeli az érintetteket, vagyis nem
piaci dontésként tekint a természet adta szolgaltatdsokra. A mddszer hatranya, hogy adott esetben
hianyzik a szakmai megalapozottsag, de ezt a jovoben képzett eréforras menedzserek, 6koszisztéma-
szolgaltatas modellezok, korkoros gazdasag szakértok athidalhatjak.

6.2.6 Feladatok

6.2.1. Feladat:

Szamolja ki Okologiai ldbnyomat ¢és kovesse fél éven at havi rendszerességgel!
(www.kothalo.hu/labnyom/, www.glia.hu/okolabnyom)

6.2.2. Feladat:

Szamolja ki karbon-labnyomat és kdvesse egy éven at havi rendszerességgel! Hasonlitsa Gssze a
kiilonb6z6é kalkulatorok eredményeit; www.carbonfootprint.com, Google play: Carbon Emissions
Calculator!

6.2.3. Feladat:
Készitse el Excel-ben a 6.2-2. abra modelljét (alkalmazza az input paramétereket és az egyenleteket).

Alkalmazzon kiilonb6z0 foszforterhelést (P) és szlir6kapacitast (E és A), majd hasonlitsa 6ssze a modell
altal kapott eredményeket (Psum), vagyis a folyd foszforterhelésére kapott értékeket!
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D6.1 Szén-dioxid kvota kereskedelem

A szén-dioxid kvota kereskedelemben szén-dioxid kibocsatasra feljogosité egységekkel,
kvotakkal kereskednek a rendszerben részt vevé orszagok, illetve vallalatok (European Union
Emission Trading Scheme, ETS). Egy kvota megvasarlasa egy tonna COz kibocsatasara jogosit
fel. Ara 2005 és 2014 kozott megkozelitéleg 0 és 32 Eurd kozott valtozott. A kvotat az adja el, aki
kevesebbet bocsat ki, mint amennyit kibocsathat, azaz értékesiti a piacon a kibocsatasra jogosito
egységeit. A piac torténete egészen az ENSZ éltal 1étrehozott éghajlat-valtozasi keretegyezményhez
(UNFCCC) nyulik vissza (1992, Rio de Janeiro). Sokak szamara akkor valt nyilvanvalova, hogy az
Okoszisztémak mar nem képesek alkalmazkodni a klimavéltozashoz. Elfogadtdk, hogy a
csatlakozott feleknek évente nemzeti liveghazgéaz-leltart kell készteni, amelyben szektoronként
Osszegzik az {iiveghazhatasu gazok kibocsatasat (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, kén-
hexafluorid, perfluor-karbonok, fluorozott szénhidrogének. Majd 1997-ben a Kyoto Protokoll
értelmében a csatlakozott orszagok valds kotelezettséget vallaltak a szén-dioxid egyenértékben
kifejezett liveghazhatasu gazok csokkentésére. Magyarorszag az 1985-87-es bazis évekhez képest
6%-0s kibocsatas-csokkentést vallalt, amelyet az 1990-es politikai atalakulds kdvetkeztében
messzemenden sikertilt teljesiteni, hiszen 2013-ra kozel 36%-kal csokkent a kibocsatas (Kovacs
2014). Az ETS ebben az esetben nem kornyezettudatos valtast kompenzalt. A kvota ara sokszor
leértékelddik, amely nem jelent Osztonzést a kibocsatds csokkentésre, ezért az ETS valos
kibocsatascsokkentd hatdsa megkérddjelezhetd. Az ETS-en vagy mas hasonlé mechanizmuson
keresztiil (pl. Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation, REDD+) azonban
talan sikeriil megallitani a tropusi erddk felégetését (Brazilia), amely dnmagéaban 10%-kal jarul
hozzéd globalis iliveghazhatdsu gazok kibocsatdsdhoz. A rendszeren keresztiil elviekben sikertil
Kivaltani az elmaradt mez6gazdasagi bevételt a tropusi 6koszisztémak altal nytjtott szolgaltatasok
ellentételezésével.

D6.2 Biodiverzitas

Mennyit ér egy faj? Nulla vagy éppen 100 billi6 forintot? Egy fajnak tobbféle értéke van. EQy
faj értekességét pl. az 6koszisztémaban betoltott funkceidjan keresztiil lehet szemléltetni. Hangyak
nélkil pl. 6sszeomlik az erdd, mert a hangyak jelentds szerepet jatsszanak az avar lebontasaban.
Egy fajnak a génje is lehet értékes, hiszen pl. az 1840-es években Kitort és rendkiviil nagy éhinséget
okoz6 ir burgonyavészért az alacsony genetikai diverzitassal rendelkezd és igy a korokozodval
(Phytophthora infestans gomba) szemben kevéssé ellenalld burgonyafajta tehet6 felelossé. Egy faj
az 6t koriilvevd él6helyét is jelenti. Igy pl. a jegesmedvék védelme egyuttal a sarki teriiletek
banyaszattal, olajkitermeléssel szembeni védettségét is szimbolizdlja. Egy faj értékét tgy is
meghatarozhatjuk, hogy mennyit lennének hajlandoak fizetni az emberek az adott faj védelméért.
fgy pl. az USA allampolgarai a nemzeti szimbélumuknak szamit6 fehérfejii réti sas védelméért évi
19 dollart aldoznanak.

Minden fajnak mindazonaltal van létezési joga fliggetleniil att6l, hogy milyen az
okoszisztémaban betoltott szerepe, vagy, hogy az emberiség tulajdonit-e neki barmilyen értéket. A
puszta létezési jog is azonban érvek kereszttiizében all akkor, amikor pl. az a kérdés, hogy a Zengére
tervezett NATO lokator védjen meg minket, vagy mi védjiik meg az ott el6forduld ritka banati
bazsarozsat.A fajt adott esetben at is lehet telepiteni. Ebben az esetben annyi a faj ,értéke”
amennyibe maga az attelepités keriilt (helyettesitési koltség). Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy
a legtobbszor az attelepités nem vészelik at a novények (nem véletleniil nem volt ott korabban
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megtalalhatd ahova tjonnan attelepitették). Egy faj annyit is érhet, amennyi a valés, pénzben
kifejezett kozgazdasagi haszna (piaci értéke). Elég pl. a gyogyndvényekre ezen beliil is a Ginkgo
biloba-ra gondolni. A faj evolucids értelemben véve élokoviiletnek szamit, hiszen 270 millio éve
véltozatlan formaban ¢l a F61don. Tiszteletre mélto 1étezési értékén tul jelentds, S00 millié dollaros
globalis piaci érte is van a novény leveleibdl késziilt gyogyszereknek, amelyr6l kideriilt, hogy olyan
flavonoidokat tartalmaz, amely keringési betegségek kezelésére alkalmas.

Az okoszisztéma-szolgaltatasok allatorvosi lovanak szamito méhek értéke, haszna pedig
szinte felbecsiilhetetlen. Méhek hidnyaban nem csak a vadviragos rétek beporzasa €s igy azok
latvanya, de szdmos kulturnovény (napraforgd, gylimolcsok) megtermékenyitése és igy
terméshozama is elmarad. Kinaban egyes helyeken a virdgokat mar kézzel kell beporozni, mert a
kornyezetszennyezés miatt eltlintek a méhek. A biodiverzitas tehat nemcsak faji, de genetikai
sokféleséget és az élohelyek valtozatossagat is jelenti. Mindezek novekedésével aranyosan az
okoszisztéma-szolgaltatasok és termékek szama is né, illetve stabilabba valnak a
szolgaltatasok.
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7 Modellezés

7.1 A modellezés és a modellek elméleti leirasa

7.1.1 A modellezés mint megismerési forma

A modellalkotas az emberi megismerés folyamatanak fontos része. Szigortian véve a vilag minden
jelensége kiilonbozik egymastdl, még ugyanaz a rendszer sem azonos Onmagaval két kiilonb6zo
iddpillanatban. Végtelen sok egymastdl kiilonbozo jelenség megismerése azonban lehetetlen, ezért van
sziikség a hasonlosagok felismerésére. A hasonlosdag absztrakcid: alapja a Iényeges kozos tulajdonsagok
felismerése és a lényegtelen kiilonbozdségek elhanyagolasa. A modellalkotds soran megkeressiik a
modellezendd rendszer leglényegesebb tulajdonsagait, és azok alapjan a valosagos rendszerhez hasonlo
absztrakt rendszert hozunk 1étre. Fontos, hogy a modell és a modellezett rendszer csak meghatarozott
szempontokbol hasonld, a hasonlésaghoz ezért mindig hozza kell tenni, hogy mely szempontokra,
milyen hatarokon beliil érvényes, igy el tudjuk keriilni a karos analdgiabol eredé hibakat (Ladanyi,
2006). Természettudomanyos értelemben tehat modellnek nevezziik az Gsszetett, bonyolult fizikai
rendszerek absztrakcion alapulé masat, mely egyszeriisitett; részleteiben attekintheto;
gyakorlatilag megvaldésitott, vagy szemléletesen elképzelt; matematikailag szabatosan leirhaté
(Rajkai et al. 2004).

Napjainkban a modellezés mar szerves részét képezi nem csak az ipari termelésnek, a kutatasnak, de
a gazdasag irdnyitasanak is. A tervezOk modellek segitségével dolgozzak ki és tokéletesitik az altaluk
fejlesztett rendszereket. A kutatasok soran az egyes hipotéziseket el6szér modelleken ellenérzik. Dontési
modellek segitségével vizsgaljak a termelési, vagy tarsadalmi dontések valtoztatdsanak varhat6 hatasat
(Szasz et al. 1997).

7.1.2 A modellek tipusai

A modellezett rendszer lehet fizikai, kémiai, tarsadalmi, pszichikai, stb. jelenség. A modell tipusa
alapjan megkiilonboztetiink anyagi és gondolati modelleket. Az anyagi modellek csoportjan beliil
beszélhetiink geometriai (pl. makett), fizikai (pl. forgokad), vagy szamitogépes modellekrél. A
szamitogépes modellek tovabb csoportosithatok: a numerikus-szamitogépes modellek alkalmasak a
modellezett rendszer kvantitativ jellemzoinek (valtozasainak) meghatarozasara. Az ikonikus-
szamitogépes modellekkel a modellezett rendszer formajara, szerkezeti kapcsolataira kapunk vizualisan
megfigyelhetd informaciot. Az akusztikus-szamitégépes modellekkel bizonyos hanghatasokat (azok
hasonldsag szempontja alapjan megkiilonboztetiink szerkezeti, miikodési és formai hasonlosagon alapuld
modelleket. A modellezés célja alapjan beszélhetiink kutatasi, leird, elemzd, szemléltetd, oktatd, stb.
modellekrél. A modell-modellezett rendszer kozotti kapcsolat matematizaltsaga alapjan is képezhetiink
csoportokat: a kvalitativ modellek ,,csak” mindségi jellemzésre vagy elemzésre alkalmasak, mig a
kvantitativ modellek mennyiségi kovetkeztetések levondsara, vagy bemutatasara alkalmasak. A
kvantizativ kapcsolat lehet determinisztikus, mikor a rendszer egy korabbi allapota egyértelmiien
meghatarozza a késobbi allapotat, illetve sztochasztikus, mikor a véletlenszeriiséget is figyelembe
vessziik. A modellezett rendszer idébeli valtozékonysagatol fiiggéen a modell lehet statikus (idoben
allando folyamatok), illetve dinamikus (idoben valtozo folyamatok). A modellfejlesztés kiindulopontjat
tekintve megkiilonboztetiink folyamatorientalt és statisztikus modelleket. A folyamatorientalt modellek
ok-okozati Osszefiiggéseken, a folyamatok matematikai egyenletein alapulnak, mig a statisztikus
modellekben megfigyelési adatokra vonatkoz6 empirikus Osszefliggéseket hasznalnak (Rajkai et al.
2004).

A legfontosabb tipusokat a konnyebb atlathatosag kedvéért tablazatban is bemutatjuk (7.1-1.
tablazat).
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HASONLOSAG ALAPJA Tirus PELDA
modellezett jelenség fizikali atommag modellje
gazdasagi GDP-becslé modell
biologiai populéciodinamikai
modell
szociologiai demografiai modell
szocialpszichologiai ongyilkossag elmélete
modell tipusa anyagi
— geometriai makett
_  fizikai forgokad®®
—  szamitogépes id6jarasi elérejelzd
modell
gondolati atommag modellje
hasonlosag szempontja szerkezeti éptilet makettje
mikodési iddjarasi elorejelzo
modell
formai automodell

modellezés célja

kutatasi-elemzo

1ddjaras-elorejelzo

leird-szemléltetd

épiilet makettje

oktatd

atommag szerkezete

modell-modellezett  rendszer kvantitativ id6jarasi elorejelz6
kozotti kapcsolat — determinisztikus | modell
matematizaltsaga — sztochasztikus
kvalitativ makett
modellezett rendszer idébeli statikus Thomson-féle
valtozékonysaga atommodell
dinamikus id6jaras-elérejelzo
modell
modellfejlesztés kiindulopontja folyamatorientalt mukodeési
Osszefiiggések
statisztikus empirikus
Osszefiiggések

7.1-1. tablazat: Modellek tipusai

7.1.3 A modellalkotas folyamata: problémamegoldas

A modellalkotds folyamata visszavezethetd az altalanos értelemben vett problémamegoldas
feladatara, hisz a modell nem mas, mint egy kisérlet a vilagban felmeriild probléma, kérdés
megvalaszolasara, megértésére. Problémakat megoldani sok esetben nem konnyi feladat. Sokan
foglalkoztak azzal, hogy milyen mddon célszerii egy problémat megkozeliteni, hogyan kell egy feladat
megoldasanak 1épéseit kidolgozni. Polya Gyorgy (1887-1987, magyar szarmazasu matematikus, akit a
heurisztikus problémamegoldas atyjanak tekintenek) egyik f6 miive A gondolkodas iskoldja (How to
solve it, 1945), mely a problémamegoldas problémdjaval foglalkozik. A konyv ajanlasa szerint egy
feladat megoldasat tudatosan szakaszokra kell bontani, és ezeken beliil érdemes konkrétabb kérdéseket
vizsgalni:

I. Megértés szakasza: Ertsd meg a problémat! Mi a probléma ténylegesen? Milyen feltételeket
ismeriink? Milyen kikotések vannak? Szétvalaszthatok a kikotések? Kielégithetok-e a kikotések?

15 A légkori forgd rendszerekben kialakuld aramlasok, a Coriolis-erdvel kapcsolatos folyadékdinamikai folyamatok
viszgalhatok laboratoriumi koriilmények kozott egy valtoztathatdo fordulatszamu fazekaskorongra erdsitett kisérleti
edényben, melyet forgokadnak neveznek (forgé Foldon mozgéd 1égkor folyamatai hasonlok a forgokadban mozgoé folyadék
aramlasi rendszeréhez).
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II. Tervkészités szakasza: Készits tervet a problémara! Nem ismeriink hasonlé feladatot, hozza
kapcsolodd megoldasi modszert? Bontsuk részekre a problémat. Van olyan ismeret, ami hasznalhat6 a
kérdéskorben? At lehet fogalmazni a feladatot? Lehet egyszeriisiteni, redukalni a feladatot? Milyen
részlépések sziikségesek a megoldashoz? Minden megadott adatot felhasznaltunk? Minden kikotés
figyelembe lett véve? Alakitsunk ki megoldasi tervet, jeloljiink ki kiilonallo részeket, amelyeket egymas
utan meg akarunk oldani. ...

III. Végrehajtasi szakasz: Hajtsd végre a tervedet! Hajtsd végre a kiilonalld részek megoldasat.
Ellendrizd a 1épéseket a terv végrehajtasa soran. ...

IV. Vizsgélati szakasz: Ellendrizd az eredményt, és gondold at, hogyan lehetne javitani rajta! Hogyan
tudnad ellendrizni az eredményt, a bizonyitast? Lehetséges mas modon is eljutni az eredményhez?
Alkalmazhato lenne mas probléma esetén is a megoldott feladat?

Gyakorlati problémak esetén nem taldlkozunk letisztult, precizen megadott kihivasokkal, nekiink kell
donteniink arrol is, hogy milyen paramétereket kell figyelembe venniink, és melyeket lehet
elhanyagolnunk. A megoldas technikéja a ,,szoveges feladatoknak™ nevezett problémak megoldasahoz
all legkozelebb. Egyszerli példakat sorolhatunk egy tervezési feladattol kezdve kiilonbozé mérésekig,
egészen a mai kor sok miiszaki problémakoréig (a feladatok részletei és megoldasai a 7.2.4 fejezetben
talalhatok):

— Adjuk meg, hogy mennyi lizemanyagra van eldre lathatolag sziiksége egy autonak adott Gitvonal

megtételéhez?

— Adjuk meg, hogy mennyi csempére van sziikségiink egy szoba padlojanak burkolasahoz!

— Becsiiljiik meg egy toban a halak szamat!

— Adjuk meg, hogy hany ember élhet majd egy vizsgalt orszagban 10 év mulva!

A megoldas soran az életbeli problémakat formalizélni kell (a formalizacio a 1ényegi 0sszefiiggések
szabatos meghatarozasat és a tartalom minél pontosabb leirasat jelenti). A formalizalt megoldasokat a
feladat végén értelmezziik. A legnehezebb 1épés a matematikai problémava alakités, és az eredmények
értelmezése szokott lenni.

7.1.4 A matematikai modellalkotas Iépései

A modellezési feladatot lesziikitve a tovabbiakban a modellezés egy specidlis feladatkorére
koncentralunk, az in. matematikai modellezésre. A matematikai modellezés soran egy valos, a vildgban
megfigyelhetd, mérhetd problémabol, problémarészletbdl kell kiindulnunk. Ezt elsé lépésben egy
ekvivalens matematikai problémava alakitjuk. Ezutan megoldjuk a matematikai problémat. A megoldast
értelmezziik az eredeti probléma korében. Az utolsé 1épésben modunk nyilik a megoldas
érvényességének vizsgalatara is.

L. Formalizalés szakasza

— probléma felismerése és részletes szobeli megfogalmazasa
— helyzetelemzés: vizsgalt rendszer jellemzdinek és a rendelkezésre allo adatok feltarasa
— matematikai eszkozrendszer kivalasztasa, matematikai leiras kialakitasa
— lényeges faktorok kivalasztasa, Iényegtelenek elhanyagolasa (fontos!)
— feltétel:
o probléma alapos megértése, a feltételek felismerése és rogzitése
o a probléma tudomanyteriiletének (fizika, matematika, kémia, biologia, stb.) megfeleld
szintll ismerete.

II. Problémamegoldds matematikai szakasza

— arendszer belsd tulajdonsagait kifejezd egyenletrendszer felirasa

— az egyértelmiiségi feltételek (bemeneti adatok, kezdeti- és peremfeltételek) megadasa

— aparaméterek megvalasztasa, a folyamatok sorrendiségének meghatarozasa (hipotetikus!)

— Osszetett rendszer egyes épitéelemeinek egységes, miikodd egésszé torténd dsszekapcsolasa

I1I. Ertelmezés szakasza

— a probléma matematikai megoldasa soran nyert eredmények vizsgdlata az eredeti, valos
probléma nézépontjabol
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— sziikségessége: a matematikai probléma megoldasa még nem adja meg az eredeti kérdésre a
valaszt. Nekiink kell értelmezniink a megoldast az adott tudomanyteriilet tekintetében.

IV. Ervényesités szakasza

— amegoldas helyességének vizsgalata, a megoldas érvényességi korének meghatarozasa

— egyszeriibb problémak esetén elhanyagolhatd, redukalhaté 1épés, bonyolultabb esetekben
kulcsfontossagu 1épés: nem fogadhatunk el olyan megoldast, amely ellentétes a valds vilagban
tapasztaltakkal

— ha a valés eredményekkel ellentétes eredményt szolgéltat a modell, vissza kell 1épniink a
formalizalas szakaszaba, meg kell vizsgalnunk a bevont faktorokat, esetleg ujakat kell
bevonnunk a modellbe

|. Formalizalas szakasza Matematikai
probléma,

formalizalt kérdés

Valds probléma
felvetése, kérdés

IV. Ervényesités,
validalas
Il. Formalizalt
megoldas

IIl. Ertelmezés szakasza

Valos probléma
megoldasa, valasz

Matematikai
eredmény

| VALOSAG SZINTJE | | MATEMATIKA SZINTJE |

7.1-1. abra: A matematikai modellalkotas lépései

A matematikai modellalkotasnak vannak eldnyei €s hatranyai is. ElOnylik, hogy a modellek
kidolgozésa és alkalmazédsa soran betekintést nyerhetliink a vildg mitkddésébe, olyan problémakat
vizsgalhatunk meg, amelyek kiilonb6z6 okok miatt (a vizsgalt objektum megsemmisiilne, nincs
kozvetlen lehetdségiink a mérésre, koltségek, stb.) nem engedik meg a tényleges kisérletek elvégzését.
Hétranyuk azonban, hogy a modellalkotds egy olyan eszkoz, amelynek korlatai vannak, nem
alkalmazhato minden esetben (a bevont paraméterek szamat novelve egy modell igen bonyolultta valhat,
olyan szamitasokat kovetelve, amelyeket mai eszkdzeinkkel nem tudunk elvégezni)

Minden modell egyedi, kialakitasa sok esetben koveteli meg az emberi leleményességet, a 1ényeges
elemek kiemelésének képességét, a bonyolult problémak egyszerre torténd teljes attekintését. A
modellezés modszertananak fontos elve az egyszeriiség €s a szabatossdg. Azaz a tervezés soran eldre fel
kell mérni a lehetséges és sziikséges valtoztatdsokat, és ugy kell kialakitani a modelleket, hogy a
lehetséges modositdsok minimalis id6- és koltség igényliek legyenek. Célszerli az “épitdkocka-elv”
alapjan, eldre elkészitett modulokbdl varialhaté modellszerkezeteket kialakitani.

A modellépités soran ellendrizniink kell a miikddésrdl alkotott hipotézis-rendszer igaz voltat
(nagysagrend- és mértékegység-analizis elvégzésével), illetve érvényességének hatarat (meddig és
miben hasonlit). A Iéptékvaltas (pl. egyed szintrdl tarsulds szintre) kérdésének vizsgalata soran
ellendrizniink kell, maradhat-¢ valtozatlan a modellben alkotott hipotézis, megmarad-e a modellbe
épitett mechanizmus eredeti értelme, a paraméter-tartomany érvényes marad-e, illetve, hogy nagyobb
léptékben tapasztalhato-e a modell mitkodésének olyan eleme, mely az elvarhatoval ellentétes (Rajkai
et al. 2004).

Fontos megjegyezni, hogy nem Iétezik teljes leirds: a matematikai modell mindig tartalmaz
elhanyagolasokat, igy a rendszer belsd tulajdonsagait csak részlegesen tiikrézheti. Az allanddan
jelenlévé zavar6é hatasokat nem ismerjik, ezért az Osszefliggések részben mindig valoszinliségi
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jellegliek, a rendszerek szerkezete idoben valtozhat, melynek kovetkeztében a folyamatok is valtoznak.
Emiatt mindig szamolnunk kell a modell hibdjaval.
A modellalkotas 1épéseinek attekintése utan vegyiik szamba a matematikai modellek legfontosabb
szerkezeti elemeit, melyek fliggetlenek a modell konkrét tipusatol (7.1-2. abra):
— abemenet: a modellezett, rendszer kornyezetét alkoto tényezdk, melyek a rendszer miikodésére
hatnak
— akimenet: a modellezett, rendszerviselkedést megjelenitd valaszok
— aparaméterek: a modell alkotéelemeinek allando és jellemz6 tulajdonsagai
— az allapotvaltozok: a modellalkotd elemek allapotat leiré mennyiségek
— a folyamatok: az allapotvaltozokkal leirt modellelemek kozotti kapesolatok id6beni valtozasa
(transzport, transzformacio, tarolas)

Bemenet

MODELL

paraméterek

Modellelem Modellelem

Folyamatok

allapothatarozék allapothatarozék

VALOSAG

7.1-2. dabra: A modellek legfontosabb szerkezeti elemeli

7.1.5 Az érvényesités szakaszarol bévebben: a validdcio fontossaga

A modellezés folyamatanak alapvetd 1épései tehat a problématol fliggetleniil hasonlok. Az elsd 1épés
minden esetben, ahogy lattuk az el6zd fejezetben, a probléma felismerése és részletes szobeli
megfogalmazasa. A kovetkezd 1épés a helyzetelemzés, a vizsgalt rendszer jellemzdinek feltarasa
(bemeneti adatok), folyamatainak feltérképezése (f6 folyamatok, komponensek, tér- és i1ddlépték).
Ezutan kovetkezik a rendszer matematikai leirdsa: a rendszer belsé tulajdonsédgait kifejez6
egyenletrendszer felirasa, az egyértelmiségi feltételek (bemeneti adatok, kezdeti- ¢és peremfeltételek)
megadasa. Lényeges, hogy ez a fazis részben hipotetikus, hiszen a fontos tulajdonsagok kivalasztasa, a
paraméterek megvalasztasa, a folyamatok sorrendiségének meghatarozasa bizonyos mértékig dnkényes.
Ezt koveti az Osszetett rendszer egyes épitdelemeinek egységes, mikodd egésszé torténd
Osszekapcsolasa, majd a matematikai modell megoldasa (Rajkai et al. 2004).

A validacio a modell kimeneti adatainak érvényességi vizsgdlata, azaz annak ellendrzése, hogy a
valosagot kozelitden leir6 modell szimulacidos eredményei mennyire tekinthetok a vizsgalt rendszer
valosagos valaszanak. A validdcio magéban foglalja a szimulacié josdganak ellendrzését: a modell
kimeneti adatainak Osszevetését a rajuk vonatkozd mérési adatokkal. Az Osszevetés lehet kvalitativ,
melynek sordn vizudlisan értékeljiilk a mért és a modellezett adatok Osszefiiggését. A kvantitativ
Osszevetés sordn a szimuldcio hibajanak megadasaval szdmszerisitjiik az eltérést. A hiba tipusdnak
megvalasztasa fligg a modellezett mennyiség karakterisztikdjatol (pl. ido- és térskala). Fontos, hogy a
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modellezés hibaja kisebb legyen egy tudomanyosan elfogadott kiiszobértéknél, mely legtobbszor a mért
adatra vonatkozé mérési hiba (Rajkai et al. 2004).

A validacio masik fontos feladata a bizonytalansagi tényezok detektalasa: megvizsgaljuk, hogy a
bemeneti adatok bizonytalansaga a kimeneti adatokban milyen bizonytalansagot eredményez (a
bizonytalansagot tobbféle mennyiséggel jellemezhetjiik, legegyszeriibb példa az adatok szoérasa). Ha a
kimeneti adatok bizonytalansaga nagyon megnovekszik, akkor megkeressiik ennek okat. Ha a bemeneti
adatok kozott szoros a korrelacio, akkor az a kimeneti adatok bizonytalansagat noveli. Ilyenkor sziikség

A validacio fontos részét képezi még a modell robusztussaganak vizsgalata, azaz, hogy a modell elég
érzékeny-e a paramétereire, a megvalasztott paraméterek reprezentativak-e. E kérdés megvalaszolasara
alkalmas modszer az érzékenységi analizis, melynek soran a paraméterek valtoztatasanak Kimenetre
gyakorolt hatasat becsiiljiik. Ezzel részben pontosabban kijelolhetjilk a modell alkalmazhat6sagi
tartomanyait, részben pedig kisziirhetjiik azokat a paramétereket, amelyek valtozasara a modell nem
érzékeny. A hangsulytalan paraméterek ugyanis torzitjak az egyéb paraméterek optimalis értékeit. Ha
az ilyen paramétereket el tudjuk hagyni a modellbdl, vagy rogzithetjiik azokat (konstanssa tehetjiik),
akkor a validalast Gjra és ujra el kell végezni (Ladanyi, 2006).

A modell josaganak megadasara, elbiralasara vonatkozoan sokféle metrika 1étezik, a valasztas
problémafiiggd.

7.1.6 Azinverz modellhaszndlat: a kalibrdcio

Minden szamitégépes modell 1ényege, hogy ismert mennyiségek alapjan ismeretlen mennyiségeket
hataroz meg. Az ismert adatok gyakran mérésekbdl, megfigyelésekbdl szarmaznak, a targyalt
biogeokémiai modellek 0Osszefiiggésében ezek pl. meteorologiai adatok (léghomérséklet,
csapadékmennyiség, vizglztelitettségi hidny, globalsugarzas). A valosagban lezajlo folyamatok
matematikai leirdsdhoz tovabbi tényezoket kell figyelembe venni, amelyek szintén meghatarozzak a
fizikai, kémiai, és bioldgiai folyamatokat. Minél altaldnosabb érvényli modellt akarunk létrehozni, annal
tobb ilyen adatot kell definialni, azaz annal tobb paraméteres lesz a modell. A biogeokémiai modellek
esetén ilyen adat pl. a ndvény funkcionalis tipusa (lagyszaru, fasszara, pillangods), a maximalis sztoma-
vezetOképesség, a ndvényi szervekben levd nitrogén €s szén aranya, stb. A sok paramétert hasznalo
modell esetén a modellparaméterek egy tetszOleges, de egyenként rogzitett beallitasat
paraméteregyiittesnek nevezzik.

A modellezés tulajdonképpeni célja az, hogy adott bemeneti adatok mellett minél pontosabban tudjuk
szimulalni a folyamatok eredményét. Azonban a modell miikodését befolyasoldo paraméterekre
vonatkozoéan nem feltétleniil all rendelkezésre az adott koriilményekre jellemzd mérési adat. A
szamitogépes modellezésnek két lényeges fazisa van. Az elsd fazisban az ismert értékli bemeneti
adatokat rogzitjiik (pl. meteorologiai adatok) és megprobaljuk ugy modositani a kevéssé ismert értékil
paramétereket, hogy a kimeneti adatok a lehetd legjobban kozelitsék a rajuk vonatkoz6 mért adatokat.
Az dsszehasonlitashoz felhasznalt mért adatokat referenciaadatnak nevezziik. A modellezésnek ezt a
fazisat nevezziik kalibrdacionak (vagy paraméteroptimalizacionak), amely un. inverz modellezési feladat.
Az inverz problémakor a matematikai modellezés azon teriilete, ahol nem azt vizsgaljuk, hogy ha adott,
mérésekbdl szarmazo fizikai valtozokkal (bemeneti adatokkal) futtatjuk a modellt, akkor milyen lesz a
kimeneti adat. Ehelyett azt probaljuk meghatdrozni a szimulalt mennyiségek és az erre vonatkozd
referenciaadatok Osszevetésébdl, hogy mennyi informacidé szarmaztathato a parametrizalt fizikai
rendszerre vonatkozéan a mért adatokbol. Masképp fogalmazva, a kimeneti és a referenciaadatok
Osszefliggése alapjan probaljuk meghatarozni a kalibralando modellparaméterek minél pontosabb
értékét az algoritmus konkrét mitkodésének figyelembevétele nélkiil). Az inverz problémak megoldasa
soran keressiikk azt a paraméteregyiittest (illetve azok értékeit), amelynek hasznalataval a modell
szimulacids hibdja minimalis, azaz a referencia és a szimuldlt adatok egy adott metrika szerint a
legkozelebb esnek egymashoz, vagyis a modell a lehetd ,,legjobb”. Az eltérés szamszeriisitésére tobbféle
metrika haszndlatos. A modellezés masodik fazisdban a mar kalibralt modellt hasznaljuk egy adott
folyamat szimulalasara, vagyis megvalosul a modell gyakorlatban torténd felhasznalasa (Kennedy and
O’Hagan, 2001).
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A paraméterek egyenkénti bedllitasa az egyik legegyszeriibb kalibracids eljaras, egyszertisége
ellenére azonban sok esetben meglepden hatékony, €s emiatt széles korben elterjedt modszer. Hatranya,
hogy fiiggetlennek tekinti a kalibralando paramétereket, nem veszi figyelembe az egymasra gyakorolt
hatasukat, azaz egymastdl fliiggetleniil valtoztatva (egyszerre egy paraméterértéket valtoztatva, a tobbit
allandé értéken tartva) hatarozza meg a kalibralt paraméterértékeket. A paraméterek egyenkénti
beallitasa, mint modellkalibracios eljaras azonban nem feltétleniil hibas. Nagyon sok esetben, ha a
paraméterek egyenkénti bedllitdsa kovetkeztében a modell pontossaga egy adott szintet elér (pl. ha a
kimeneti adatok és a referenciaadatok kozotti korreldcids egyiitthatd értéke egy adott kiiszobértéket
meghalad), azt rogton a modell gyakorlatban vald alkalmazasa kdvetheti. Azonban az egyenként
legjobbnak itélt paraméterértékek egyiittesen nem feltétleniil jelentik a legjobb paraméteregylittest.
Kiilondsen nagy paraméterszam esetén konnyen elképzelhetd, hogy a globalis optimum helyett a lokalis
optimumot talaljuk meg a paraméterek egyenkénti beallitdsanak modszerével. Ezért meriilt fel az igény
az egylittes optimumkeresésen nyugvo kalibraciora.

A legegyszerlibb egyiittes optimumkeresési modszer (,,legjobb” paraméteregyiittes meghatarozasa)
az Un. szisztematikus keresés, vagy szakaszold mddszer (Rajkai et al. 2004). A szisztematikus keresés
soran a modell paramétereinek értékét egy elére meghatarozott intervallumon diszkretizaljuk (a
paraméter értéktartomanyat intervallumokra bontjuk), és ezek utan minden intervallumban
megvizsgaljuk, milyen hatdssal van a kimeneti adatok ,,josagara”. (Példaul ha egy paraméter 0 és 1
kozott valtozhat, feloszthatjuk tiz részre a paramétertartomdnyt, és megvizsgaljuk, mi torténik, ha a
paraméter értéke 0, 0,1, 0,2, ... 1.) A szisztematikus keresés azt jelenti, hogy minden paramétert az
Osszes tobbi paraméter minden lehetséges értékével egyiitt kell vizsgdlni. Ha n darab kalibrdlando
parameéteriink van, és mindegyik paraméter értelmezési tartomanyat m darab diszkrét intervallumra
osztjuk fel, akkor a szisztematikus keresés végrehajtasahoz m" szama modellfuttatas sziikséges! Ez a
modszer idedlis az alacsony dimenzidju problémakra — tehat mikor kevés kalibrdlando paraméter van —
de ellenkezd esetben az Oridsi szamitdsigény miatt keriilendd. A szisztematikus keresés tehat nem
megvaldsithatd az igen nagy szamitasigényl, sok paramétert felhasznald, erésen nemlinearis modellek
esetén.

Sokféle egyéb, bonyolultabb kalibracidos modszer hasznalatos a nemlineéris optimalizalds numerikus
megoldasara (Bayes, Levenberg-Marquart, adjungéalt médszer stb.). A kozos, hogy a modszerek
alkalmasak a kiilonb6z6 paraméteregyiittesek beallitasaval kapott szimulaciok hib4jabol szarmaztatott
un. modelljosdg maximumanak meghatarozasara (annak a paraméteregyiittesnek a megtalalasa, amely
mellett a modell szimulacios hibaja a legkisebb, azaz a josdga a legnagyobb). A kiilonb6z6 moddszerek
kiilonbozd feltételezésen alapulnak, maés-mas a gyengeségiik és az erdsségiik. Kiilonboznek a
minimumkeresés mddszerében (globalis keresés vagy csokkenési irany modszere), a mérési zajok
kezelésében, az adatszintézis modszerében (mért adatokat szekvencidlisan vagy egyszerre veszi
figyelembe), a ,,josag” vagy hiba metrikajaban, illetve a kiilonboz6 forrasbol szarmazd adatok
egységesitési modjaban (Janssen and Heuberger, 1993).

7.2 Az okolégiai modellezés

Az okologiai rendszereket vizsgadlo un. talaj-novény-légkor modelleket szamos tudomanyteriilet
alkalmaz kiilonboz6 szempontokbol: az agrartudomanyok a mezdgazdasdgi novények fejlodését,
az iddjarast, a klimatoldgia az éghajlati rendszer elemei kozotti kolcsonhatasokat modellezi. Ezek a
modellek részben az Okologiai rendszerek miikodésének megértését célozzak, részben gyakorlati
hasznositasuk van: az aktualisan felmeriil problémak, kérdések rovid- és kozéptavii megvalaszolasara
szolgalnak (példaul mennyiben valtozik az aratds varhatd ideje az eltolodo vegeticios iddszakok
mellett).

7.2.1 Okolégiai modellek tipusai

Az oOkologiai rendszereken beliil, hasonléan mas rendszerekhez, tobb szervezettségi szintet
kiilonboztetink meg (Thornley and Jonson, 1990). A szintek fontrél, a nagyléptékiitol lefelé, a
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kisléptékiliig haladva a kovetkezok: allomany, egyed, szerv, szovet, sejtszervecskék, makromolekulak,

molekulak és atomok.

A fent vazolt a hierarchikus rendszernek fontos jellemzoi:

— Minden szintnek megvan a sajatos nyelve, ami egyediil azon a szinten értelmezheté (pl. a
levélfeliilet, vagy a szarazanyag-tartalom fogalmaknak vajmi kevés értelme van molekularis
szinten).
értelmezhetd, levezethetd az alsobb szintek valaszainak 0sszess€égébol.

— Az adott szint sikeres miikodése feltételezi az alsoébb szintek megfelelé miikodését, de ez forditva
nem igaz. Példaul, ha egy pohar eltorik, mar nem funkcional tobbet poharként, de ez a molekularis
szerkezetét nem érinti.

— A magasabb szintek hatarfeltételeket, kezdeti értékeket, kormanyzé valtozokat jelentenek az alsobb
szintek szamara.

— Haladva az alacsonyabb szintek fel, mind a tér, mind az idébeli skala csokken, a csokkend fizikai
méreteknek, illetve a gyorsabb folyamatoknak kdszonhetden.

Thornley és Jonhson (1990) alapvetdéen harom tipust kiillonboztet meg a gyakran hasznalt 6koldgiai
modelleken beliil: az empirikus, a mechanikus, illetve a teleonomikus'® modelltipust. (Természetesen a
valés modellek sokszor 6tvozik ezeket a fajta megkozelités-tipusokat.) A fentebb vazolt hierarchikus
rendszer fogalmait hasznalva a teleonomikus modellek lentrdl folfelé, a mechanisztikus modellek fontrol
lefelé épitkeznek, az empirikus modellek egy adott szint miikodését vizsgaljak. (A 7.1.2 fejezetben
bemutatott csoportositdsban az empirikus, a statisztikus és a mechanikus modellek a folyamatorientélt
modellcsoportba tartoznak.)

Az empirikus modellek alapvetden a kiilonbozdé megfigyelési adatok statisztikai leirdsan alapulnak,
altalaban nem tdmaszodnak fizikai torvényszeriiségekre, mint példaul az anyagmegmaradas, vagy a
termodinamika térvényei. Osszességében az empirikus modellek megjelenitik a mar meglévé adatokat,
nem adnak 1j informdaciot a rendszer miikodésérdl. Példaul a terméshozam becsiilhetd a talajba juttatott
miitrdgya mennyiségébdl (haromparaméteres hiperbola). Azonban azt fontos észben tartani, hogy a
(mérési adatokra) illesztett gorbe, azaz az empirikus modell nem mond semmilyen informaciot a
rendszer miitkdésérdl, csupan a rendszer egy allapotat irja le. Ezzel szemben a mechanikus modell
célkitiizése az i. szint miikodésének, folyamatainak minél pontosabb leirasa az i-1 szint folyamatainak
figyelembevételével. A mechanikus modellezés tehat un. ,.,kemény” tudomany, mely a hagyomanyos, a
természettudomanyok teriiletén gyakran alkalmazott redukcionista modszertant alkalmazza: azaz hogy
az adott szint fizikai folyamatait visszavezeti az alsobb szintek fizikai folyamatainak dsszességére, és az
igy nyert informaci6é alapjan von le kovetkeztetést az i. szint folyamataira. Az empirikus és a
mechanisztikus modellezés kiilonbségét a 7.2-1. abra szemlélteti.
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292 t — EMPIRIKUS MODELLEZES——» Rovanyre
novények vonatkozo
valtozok

analizis, redukcio integracio, szintézis
MECHANISZTIKUS
MODELLEZES

\
ji-1. szint: B kisebb skalaju
n ' folyamatok
sejtek valtozoi

7.2-1. abra: Az empirikus és a mechanisztikus modellezés

18 A teleonoémia az a tulajdonsdg, hogy az adott rendszer valamilyen célt, vagy tervet szolgal, mely meglatszik kiilsé
megjelenésén és mitkodésén egyarant
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A teleonomikus modellek (egyeldre) ritkabban hasznalatosak az 6kologiai tudomanyokban, mint az
elobb emlitett empirikus és mechanisztikus modellek, &m a modellezési szempontok teljességének a
kedvéért érdemes megemliteni ezeket. A teleonomikus modelleket céliranyos modelleknek is
nevezhetjiik, mivel a folyamatok megértését a céljuk oldalardl ragadjak meg. Ugyanis az adott szint
folyamatainak ,,céljat” tekinthetjiik igy, mint az adott szintnél eggyel magasabb (nagyobb Iéptékii) szint
folyamatainak ,,igényét”. Példaul a névényi szarazanyag-megoszlast vizsgalhatjuk empirikusan is: adott
kiils6 kornyezeti feltételek kozott, példaul milyen szén:nitrogén ardnyok figyelheték meg a kiilonb6zd
névényi részekben. De ezt a problémat vizsgalhatjuk teleonomikusan, célorientaltan is, azaz hogy az i-
1. szinten (sejtszinten) a folyamatok ugy épiilnek fol, hogy kielégitsék az i. szint (ndvény) optimalis
novekedésre vonatkozo igényeit.

Az 0kologiai kutatasokhoz, ezen beliil is a ndvényi viz- és tapanyagforgalom vizsgalatahoz elonyodsek
a mechanikus (avagy folyamatorientalt), miikodési hasonldésagon alapuld numerikus-szamitogépes
modellek. Ezek a modellek a tdpanyagforgalom szamszeriisitésével segitséget nyujtanak az dkologiai
rendszerek szintjén bekovetkezO tapanyaghaztartas-valtozas lehetséges okainak feltarasahoz, a
hémérséklet, a csapadékmennyiség, a nitrogéniilepedés valtozasanak, illetve az emberi beavatkozas
hatasainak vizsgalatdhoz (Churkina et al. 2003).

Egyre tobb 6kologiai felhasznalasu biogeokémiai modell késziil: példaul CENTURY, ORCHIDEE,
DNDC, Biome-BGC (Churkina et al. 2003). A modellek kiilonboznek mind komplexitasukban, mind
adatigénylikben, mind az 0sszefliggések tipusaban (empirikus, fizikai, statisztikai). Fontos szempont egy
modell kivalasztasakor, hogy a modellek kimeneti adatai 0sszevethetdk legyenek a rendelkezésre 4llo
mérésekkel, igy a modell validalhato legyen. Ezen kiviil elengedhetetlen, hogy a bemeneti adatbazisra
vonatkoz6an minél tobb hazai méréssel rendelkezziink. Nagy elény, ha a forraskod hozzaférhetd, mert
ekkor a modell illeszthet6 a hazai viszonyokhoz, illetve sziikség esetén kiegészithetd, tovabbfejleszthetd.

7.2.2 A mechanikus modellek numerikus és analitikus megolddsi modszerei

Ahogy korabban emlitettiik, az Okologiai tudoményokban gyakran hasznalnak olyan
folyamatorientalt, determinisztikus, numerikus-szamitogépes modelleket, melyek egy, vagy tobb
valtozos differencidlegyenletre alapulnak, ezért ezt a kovetkezOkben érintdlegesen bemutatjuk.
Részletes kifejtést az ezzel foglalkozé matematikai konyvekben taldlhatnak (pl. Bronstejn et al. 2000).

Feltessziik, hogy egy rendszer allapotat, az Un. fiiggé valtozot a t idopontban q db valtozo, Un.
allapothatarozd, vagy mas néven fiiggetlen valtozo értéke hatarozza meg: X1, Xz, ..., Xq. Az elemzés
targya tehat a fliggd valtozo (pl. névényi produkciod), amelyet az adott vizsgalati beéllitas fliggvényében
olyan allapothatarozokkal irunk le, melyek jellemzik a vizsgalt rendszer legfontosabb jellemzdit,
attribatumait (pl. a névényi produkcio esetében a szarazanyag-tartalom, a levélfeliilet, stb.).

Ahogy azt a 7.1.3 fejezetben emlitettiik, a modellez6 egyik legfontosabb feladata az allapotvaltozok
meghatarozasa, megvalasztasa, ami szubjektiv dontés, de a modellezés sikerességét alapveten
meghatarozza. A modellezés hataskorét, érvényességi tartomanyat (ahol a vizsgalt rendszer miikodése
értelmezhetd) ezen allapotvaltozok hatarozzak meg.

A kovetkezd 1épés a g db elsérendii differencial-egyenlet felirasa, amelyek leirjak, hogyan valtozik a
g db allapothatarozo6 értéke t 1d6 elteltével. Kozonséges differencidlegyenleten olyan egyenletet értiink,
amelyben a meghatarozand6 ismeretlen egy egyvaltozos fiiggvény, és az egyenletben az ismeretlen
fliggvény kiilonb6z6 rendli derivaltjai szerepelnek. A differencidlegyenlet rendje a benne szerepld
ismeretlen fliggvény legmagasabb rendli derivéltjanak a rendje. A differencidlegyenlet megoldasahoz
kezdeti feltételekre (az X valtozo 0. iddpillanatban felvett értéke) van sziikség, illetve masod- vagy
magasabb rendli differencidlegyenleteknél peremfeltételeket is megadhatunk (az X valtozd
sz¢élsoértekekben megadott értéke).
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% =f,(X,, X;,.. X ;P E)
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%zfz(xl,xz,...,xq;P;E) (7.1)
dX

dtq =f, (X, X;5,.... X ; P;E)

ahol f1, fq az adott allapothatarozohoz tartoz6 egyenletek, P a paramétereket, E a kornyezeti tényezoket
jeloli. Természetesen ez egy altalanosan felirt egyenletrendszer, nem sziikséges, hogy minden
allapotvaltozo fliggjon a tobbi allapotvaltozo értékétdl, illetve az Gsszes paramétertdl és kornyezeti
valtozotol.

A feladatmegoldas legpontosabb modja az analitikus modszer. Alkalmazéasanak feltétele viszont az,
hogy ismerjiik a rendszer matematikai modelljét, és létezzen ennek zart formaban eléallitott
megoldasa az adott egyértelmiiségi feltételek mellett. A matematikailag egzakt megoldas annyira
pontosan irja le a rendszer viselkedését, amennyire pontos volt a felirt matematikai modell. Azonban
gyakori, hogy a matematikai modell kozvetleniil nem alkalmas az integralasra.

Ezért elébb a megfeleld (pl. Laplace, Fourier) transzformacioval at kell alakitani az egyenleteket
azért, hogy a matematikai modell integralasi feladatat visszavezessiik olyan feladatra, amelynek
megoldasi 1épéssorozata (algoritmusa) mar ismert. A legtobb rendszer azonban annyira bonyolult, hogy
a felirt matematikai modell kdzvetleniil nem integralhatd, vagy csak olyan egyszerusitésekkel, amelyek
miatt — megfeleld kisérleti tapasztalatok nélkiil — bizonyos esetekben a megoldast mar nem tekinthetjiik
megbizhatonak.

A természetben el6fordulo valos problémakat leiro differencialegyenletek (egyenletrendszerek) nagy
része tehat analitikus formaban nem megoldhatd, mert nincs a megoldasnak ismert zart alakja. Ezért van
sziikségilink a numerikus megoldasokra. Ezek olyan eljarasok, amelyek soran a rendszer matematikai
modelljét (a differencial-egyenleteket) numerikus szamitasokkal oldjak meg. A numerikus integralas
modszerét a 7.2-2. abra szemlélteti.

X
A

>

a b
1.2-2. abra: A numerikus megoldasok az f(x) fiiggvény integraljat,
azaz az S értékét hatarozzak meg kiilonbozo kozelito modszerekkel

A modszer Iényege, hogy a differencialast vagy az integralast algebrai 6sszefliggésekkel helyettesiti,
¢s az ezekkel végzett miiveletek eredményeképpen kapjuk a megoldast. Ehhez az sziikséges, hogy a
folytonos valtozok terét a diszkrét valtozok terére képezziik le. (Igy pl. differencialhanyadosok helyett
differenciahanyadosokkal, integral helyett 1épcsés gorbe alatti teriilettel szamolunk.)

A tovabbiakban a differencidlegyenletek numerikus megoldasainak egy-két lehetdségét vazoljuk. A
megoldashoz els6ként sziikséges, hogy meghatarozzuk az allapothatarozok kezdeti értékeit: X értékét a
to idépontban. Ezutdn a folytonos véltozok terét a diszkrét valtozok terére képezziik le. (Igy pl.
differencialhanyadosok helyett differenciahanyadosokkal, integral helyett 1épcsds gorbe alatti teriilettel
szamolunk.)

A 7.1-es egyenletet egyszeriisitve:
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dx

i =f(x,t) (7.2)
ahol egy darab allapothatdrozdval szdmolunk csak, f csupan x és t fliggvénye, P paraméterek és E
kornyezeti feltételek nem jelennek meg explicit. A numerikus integracios folyamata a kovetkez6képpen
adhaté meg:

X(t) = x(t+At) (7.3)

azaz ha adott az x értéke t idében, hogyan tudjuk kiszamolni x értékét a t+At idoben.

Euler-mddszer
A kozonséges differencidlegyenletek legegyszeriibb megoldasi modszere az Euler-moédszer, mely
szerint az allapothatarozo valtozasa megadhat6 a kovetkezOképpen:

dx _ lim [x(t +At) - x(t)}
At

dt a0 (7.4)
A 7.4-es egyenletet a 7.3 egyenletbe helyettesitve a kdvetkezot kapjuk:

| X(E A = X(1)
fIx(t), 1] = ggrgo[ R (7.5)
Kis At értékekre megkozelitdleg igaz, hogy:
FIx(t),1] = X(”AAtz‘X(t) (7.6)
Atrendezve az egyenletet az Euler-formulahoz jutunk:
X(t+ At) = x(t) + F[x(t), t]- At (7.7)

Az Euler-egyenlet szemléltetését a 7.2-3. abra mutatja.

Az els6 rendii megoldast ad6 modszerek, mint az Euler-modszer, méasodfaji hibaval rendelkeznek.
Ha Taylor-sorba fejtjiik az x(t+At) kifejezést:
dx 1 ,dx 1 3 dx
X(t+At) = x(t) + At—+ = (At) —+ = (At) —+... 7.8
(t+A0 =x(O) + At + 2 (A -+ (A — (7.8)
ahol a ... a magasabb rendll derivaltakat jelenti.

A 7.8-as egyenletet a 7.7-es egyenlettel Gsszevéve lathatjuk, hogy az Euler-formula ¢ hibaja:
1 2 dx
=—(At) —+... 7.9
IO (79)

Ez az ¢ hibat kerekitési hibanak (truncation error) nevezziik. Egy egyenes vonal esetében a masodik
¢s magasabb rendii derivaltak nullak, igy az Euler formula egzakt megoldast ad.

X
7.2-3. dbra: Az Euler-mddszer A

bemutatasa. A fekete gérbe mutatja egy
egyenlet valos megoldasat (atmegy P és Q
pontokon). Az Euler-mddszerrel kapott
megoldas a PR érinto, a megoldas hibdja az
RO szakasz. Igy, ha csokkentjiik a At-t, akkor
a hiba (az RQ szakasz hossza) is kisebb lesz —
a szamitasigeny persze no.
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Instabilitas és oszcillacio
A differencialegyenletek megoldasanal azonban figyelniink kell a megoldas instabilitdsara és
oszcillacidjara. Tegyiik fol, hogy a 7.2-es egyenletet a kovetkez0 formaban adjuk meg:
dx
9 kx (7.10)
ahol t=0-ban x=1 (azaz xo=1) és k egy konstans. Ekkor az egyenlet integralasa soran egzakt analitikai
megoldast kaphatunk:
x=e™" (7.12)
Ha a numerikus megoldast valasztjuk, hel a fentebb vazolt Euler-modszert (7.7-es egyenlet a 7.10-be
helyettesitve), At=1-re kozelité numerikus megoldast kapunk:
k=0,5-re
x(0)=1

X(1) = x(0) +1-(0,5-x(0))=1+1-(0,5-1)=0,5
X(2) = x(1) +1-(0,5-x(1))=0,5+1-(0,5-0,5)= 0,25
X(3) = x(4) +1-(0,5-x(4)) = 0,25+1-(0,5-0,25) = 0,125

(7.12)

Osszefoglalva a megoldasokat kiilonbdzo k értékek esetén:
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

X 0 1 Y, Yg Y16 Y32
(k=0,5)

X (k=1) 0 1 1 1 1 1

X 0 1 1, Y, g Y16
(k=1,5)

X (k=2) 0 1 3 -3 3 -3

X (k=3) 0 -2 4 -8 16 -32

Azaz a 7.11-es egyenletre latszik, hogy a megoldas:

k<1 aszimptotikusan stabil

k=1 allando (minden t-re 1)

1<k <2 csokkend amplitadoval oszcillal

k=2 alland6 amplitidoval oszcillal

2<k novekvd amplitudoval oszcillal

A At csokkenésével a numerikus megoldas stabilitasa nd, a hibaja csokken. Am a At csokkenésével
a szamitasi id6é nd, ugyanis tobb szamitasi iteracid sziikséges a feladat megoldasahoz. Ez annak
koszonhetd, hogy a At csokkenésével nd a kerekitési hiba lehet6sége, ugyanis a szamitogép csak
bizonyos szamu tizedesjegy-pontossaggal képes szamolni. A At megvalasztasa tehat egy a pontossag
novelésének és a szamitasi 1d6 csokkentésének kompromisszumanak eredménye.

Interpolacios modszerek

Az interpolacié matematikai kozelitd modszer, amely egy fiiggvény nem ismert értékeire az ismert
értékek alapjan ad kozelitést. A modellek differencidlegyenleteinek megoldasa sok esetben
visszavezethetd a gorbe alatti teriilet kiszamitdsdnak modszerére. Egy egyszerii példat tekintve, ha azt
szeretnénk megtudni, hogy egy egyenletes sebességgel kozlekedd autdé mekkora utat tesz meg egy ora
alatt, akkor ennek meghatdrozasahoz hasznaltjuk a test pillanatnyi sebességét az id6 fiiggvényeként
abrazolo grafikont, amelyet sebesség-id6 grafikonnak nevezziik. A sebesség-ido grafikon egy pontjanak
els6é és masodik koordinatdja megadja, hogy egy adott pillanatban mekkora volt a test sebessége. A

sebesség-1do grafikon és az 1d0 tengely altal kozrezart teriilet nagysaga megadja a megtett it szamértékét
(7.2-4. abra).
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to

. s

7.2-4. abra: Az idé-sebesség grafikon. A sebességet v-vel, az idot t-vel jeloljiik, a megtett ut
S, a gorbe alatti teriilet. A piros vonal jel6li a v sebességet az adott t idépontban.

A legegyszeribb modszer a téglalap-szabaly. A téglalap-szabaly alkalmazasakor az integralando
fiiggvényt téglalapokkal kozelitjiik. Az interpolacios fiiggvény, amivel a fiiggvény nem ismert értékeire
az ismert értékek alapjan ad kozelitést, idében allando és keresztiilmegy a keresett fliggvény egy-egy

pontjan:

i f[x(t),t]= (b—a)- f(aT“Lb) (7.13)

a

Az interpolacio lehet Un. affin transzformdcio, ahol
az interpolalo fliggvény polinomként megy at az eredeti
fliggvény pontjain (a, f(a)) és (b, f(b)). Egy affin
transzformécidé sordn a transzformalt koordinatdk az
eredeti koordinatak linearis fliggvényeként allnak eld.
Ezt trapezoid-szabalynak nevezik.

b
jf[x(t),t]:(b—ayw (7.14)

Ezeket a modszereket akkor érdemes alkalmazni, ha
a  fiiggvény, aminek  az  integraljat (a
differencidlegyenlet megoldasat) szeretnénk
meghatarozni, gérbe, nem szabalyos alak.

Visszatérve az elobbi példankhoz, ha az autd
sebessége idében nem allanddan valtozik, akkor a
7.2-5. abra ut-sebesség grafikonjat kapjuk. A fels6
abran a téglalap-szabalyt, az alson a trapeziod-szabalyt
szemléltetjiik.

Barmelyik modszernél novelhetjiik a kozelités
pontossagat azzal, hogy az intervallumot [a, b]
feldaraboljuk n darab alintervallumra; minden
alintervallumra kiszamoljuk a kozelitést, és dsszeadjuk
az eredményeket (azaz a At-t csokkentjiik). Ezt
Osszetett-szabalynak, kiterjesztett-szabalynak, vagy
iteracios-szabalynak is hivjak. Ez ugyan noveli a
megoldas pontossaat, de ndveli a szamitasi 1d6t.

vims™]

L

B B == -

O s e e |

Vo > t[s]
to 1
vim s’
A
|
Vi e -
|
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|
s
Vo |
> t[s
t0 t [s]

7.2-5. abra: a téglalapszabaly (feliil) és a
trapezoid szabaly szemléltetése (alul) az ido-
sebesség grafikonon. A sebességet v-vel, az
idot t-vel jeloljiik, a megtett ut S, a gorbe
alatti teriilet. A piros vonal jel6li a v
sebességet az adott t idopontban.
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7.2.3 Magyarorszagi modellezés

A modellek matematikai megoldéasainak rovid vazolasa utan térjlink vissza a modellek leirasahoz.

Az okologiai modellezésnek Magyarorszagon is nagy hagyomanya van. Az els6 munkak a Monin-
Obukhov hasonlésagi elméleten alapulo turbulencia-elmélet hazai alkalmazasaval voltak kapcsolatosak
(Antal, 1961). A teljesség igénye nélkiil a napjaikban, a hazankban hasznalt legfontosabb 6kologiai
modellek az alabbiak:

A 4M modellrendszer, mely tobbek kozott Fodor Nandor nevéhez flizodik (Magyar
Mezogazdasagi Modellezok Miihelye) (Fodor et al. 2002). A modell a hazai legfontosabb
szant6foldi novényekre (buza, kukorica, cirok, arpa, koles) alkalmazhatd. Alkalmas a
klimavaltozas hatasvizsgalatara, ez esetben az iddjarasi paraméterek helyett klimaszcenariokat
hasznal. Segitségével vizsgalhatok a kiilonb6zd agrotechnikai modositasokkal varhato hatasok.
A modellt tapanyag-szolgaltatd szaktanacsadas céljabol a debreceni kutatok tovabbfejlesztették
(4M-ECO), igy 1étrejott a 4M els6é miikodé dontéstamogatasban alkalmazott formaja (Fodor et
al. 2004).

Somogyi Zoltan alkotta meg az erddsitések szénlekotésének modelljét, a CASMOFOR modellt,
mely alkalmas az erdOk szénhaztartasanak az erdételepitéssel €s erdomuveléssel kapcsolatos
Osszefliggéseinek vizsgalatdira. A CASMORFOR sz6 betlisz0, s a modell angol elnevezésének
roviditése: "CArbon Sequestration MOdel for FORestations". A modellel megbecsiilhetd, hogy
mennyi szenet kot meg az erdd, illetve a hozza kapcsolodd elsddleges faipar az 1do
figgvényében a magyarorszagi erdokben, a magyar terméhelyi viszonyok kozott. A
CASMOFOR orszagspecifikus kialakitasa és paraméterei révén pontosabb becsléseket tesz
lehetdvé, mint barmely, nemzetkozileg fellelhetd més modell. Az erddsitések hatisainak
szamszeriisitésével a modell a dontéshozok munkéjat segiti (Somogyi et al. 2010).

Az ELTE és a Bécsi Tudomanyegyetem egyiittmiikodésével sziiletett a SURFMOD modell,
mely részben kutatasi (a novényi parolgds folyamatanak megértése és tulajdonsagainak
megismerése), részben oktatasi (az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén Agrometeoroldgia c. targy
keretében a modellhasznalat és az eredmények elemzésének oktatasa) feladatokat lat el (Acs,
2008).

Barcza Zoltan, Hidy Dora és Nagy Zoltan nevéhez flizodik Magyarorszag bioszférikus szén-
dioxid mérlegének a Biome-BGCMuSo modellel torténd becslése, mely egy széles korben
hasznalt 6kologiai modell, a Biome-BGC tovabbfejlesztése (Hidy et al. 2016). A modellrdl
részletesen a 7.1-es szovegdobozban olvashatnak.

Az elmult évtizedekben a személyi szamitogépek gyors elterjedésének kdszonhetden a szamitogépes
modellek mindenki szaméra hozzaférhetdveé valt, a tudomanyos munka szerves része lett. A modellek
¢let minden teriiletén segitik munkankat, megkimélve a monoton szadmitasoktol, a hatalmas
adatmennyiségek tarolasatdl, a hosszadalmas és bonyolult visszakeresésektdl, csoportositdsoktol.
Reményeink szerint segitséget nyQjtanak (majd) az eddig megvalaszolatlan kérdések
megvalaszolasdhoz, az égetd kornyezeti problémak megoldasihoz.

D7.1 Egy konkrét okologiai modell - a Biome-BGCMuSo

Barcza Zoltan, Hidy Dora és Nagy Zoltan nevéhez fliz6dik Magyarorszag bioszférikus szén-

dioxid mérlegének a Biome-BGCMuSo modellel torténd becslése (Hidy et al. 2016). A
Biome-BGCMuSo modell az amerikai fejlesztésti Biome-BGC modell kibdvitett, tovabbfejlesztett
verzidja, mely tobbféle okologiai rendszer milkddeésének szimuldldsara alkalmas, kis térskalaja
modell (Running et al. 1993). Ami a modell tipusat illeti, a Biome-BGCMuSo a modellezett jelenség
alapjan természettudomanyos, a modell tipusa alapjan szamitogépes-numerikus, a hasonlosag
szempontja alapjan miikodési, a modellezés célja alapjan kutatasi-elemzd, a modell-modellezett
rendszer matematizaltsaga alapjan kvantitativ-determinisztikus, modellfejlesztés kiindulopontjat
tekintve folyamatorientalt.
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A modell szimulalja a harom legfontosabb vegyiilet, a szén, a nitrogén €és a viz dramlasat,
biogeokémiai ciklusat. A modell szerkezete tarozokbol és az azok kozotti aramokbdl all, melyeket
a meteoroldgiai ¢és az dkofizioldgiai bemeneti adatok felhasznalasaval a modell napi 1éptékben. A
modell hdrom f6 részre, tarozora bontja az okoldgiai rendszert: ndvény, talaj és elhalt ndvényi
anyag. Minden tarozonak van szén-, illetve nitrogén alrésze.

A modell altal szimulalt legfontosabb folyamatok a kovetkezok:

fotoszintézis, respiracid (szénaramok)

nitrogénmegkotés, nitrogéniilepedés (nitrogénaramok)
mineralizacio, novényi nitratfelvétel, denitrifikacio (nitrogénaramok)
a névényi szervek kozotti allokacid (szén- és nitrogénaramok)

a novényi pusztulés; hulladékképzddés (szén- és nitrogénaramok)

az elhalt ndvényi anyag dekompozicidja (szén- és nitrogénaramok)
csapadék, hoolvadas (vizaramok)

evaporacio, transzspiracio (vizaramok)

talajon beliili perkolacid, diffuzié (vizaramok)

A Biome-BGCMuSo modellnek alapvetden két futasi fazisa van. A spinup (Gn. felfutasi) modban
a modell hosszl tavi meteorologiai adatsorok felhasznéldsaval szimuldlja a modellezett 6kologiai
rendszer fejlodését, s generalja annak kezdeti nitrogén- és széntarozoit. A generalt kezdeti tarozokat
a masodik, un. normal futdsi fazisban hasznalja fel a modellezett 6kologiai rendszer napi 1éptékii
miikodésének modellezéséhez. A normal futdsi fazis soran a modell az elére megadott évekre
szimulalja a modellezett gyep szén- és vizhdztartasat jellemzd legfontosabb paramétereket. A
modell ezen kiviil képes szimulalni a legfontosabb miivelési moédok hatdsat (vetés, szantas, aratas,
legeltetés, kaszalds, miitragyazas, szalalas).

A modell legfontosabb kimeneti adatai:

novényekben a fotoszintézis soran szénhidrattd redukdlodott szerves anyag a bruttd
els6dleges termék (GPP: gross primary production)

az okologiai rendszer teljes respirdcidja (TER: total ecosystem respiration), mely az autotrof
(felszin feletti novényi részek és gyokér) és a heterotrof (gyokérhez kapcsolt mikorrhizak
és talajbeli mikrobialis 1€gzés) komponensbdl all

az Okoldgiai rendszer nettd kicserélédése (NEE) egy okoldgiai rendszer altal dsszesen
felvett, illetve kibocsatott szén-dioxid mennyiségének kiillonbsége

latens hdaram, mely informaciot szolgéaltat a novények altal elpéarologtatott viz
mennyiségérol

a talajnedvesség értékei kiilonbozo talajmélységben

mineralizalt nitrogén mennyisége kiilonbozd talajmélységben

talaj szervesszéntartalma

az emberi tevékenység hatdsara a szimulalt teriiletre bekeriilé és onnan kikeriild névényi
anyag mennyisége

A modell szerkezetét, bemeneti adatait, kimeneti adatait és folyamatait a 7.2-6. abra mutatja.
A modell barki szdmara hozzaférhetd az alabbi online feliileten, ahol a modell angol nyelvii
kézikonyve is megtalalhato: http://nimbus.elte.hu/bbgc/
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7.2-6. dbra: A Biome-BGCMuSo modell bemeneti adatainak, folyamatainak és
kimeneti adatainak attekintésére szolgalo folyamatabra
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7.2.4 Feladatok
7.1 Feladat: Uzemanyag fogyasztis

VALOS PROBLEMA, KERDES
Egy autés 432 kilométert tett meg 48 liter lizemanyaggal. Még 180 kilométert kell az ut végéig
megtennie. Mennyi iizemanyagra van eldre lathatdlag sziiksége?

|. MATEMATIKAI PROBLEMA, FORMALIZALT KERDES - FORMALIZALAS

e SZUKSEGES ISMERET: aranyok képzése; egyenes aranyossag - fliggvények témakore

e ALAPVETES: minél nagyobb tavolsagot tesz meg az autds, annal tobb lizemanyagra van sziiksége,
azaz az lizemanyag sziikséglet aranyos a megtett tavolsaggal.

e MODSZER: aranyositds 432 km 48 liter — 180 km ? liter

e JELOLES: megtett tavolsag X; a sziikséges lizemanyag-mennyisége Y

¢ FORMALIZALVA: y =Kk -X

e karanyossagi tényez6, amit most allandonak tekintlink (mértékegység: liter / kg)

o kértéke: k =48/432

II. MATEMATIKAI EREDMENY —- MATEMATIKAI PROBLEMA MEGOLDASA
Feladatunkban:
y=k-x=1/9-180

I11-1V. PROBLEMA MEGOLDASA, VALASZ —- ERTELEMZES ES VALIDALAS
e a matematikai eredmény értelmezve: 20 liter lizemanyagra van sziikség a 180 kilométer
megtételéhez
e milyen hatarok, keretek kozott alkalmazhat6 a modell:
o redlis a 20 liter fogyasztas?
o 100 kilométerre esd fogyasztas 11,1 liter
o nagyobb teljesitményti gépkocsi fogyasztasaként elfogadhatd
e az utazas feltételeinek megvaltozasa a k paraméter megvaltozasat eredményezi (pl. elsd szakasz
hegyi ut)
e modell pontositasa érdekében sok mas koriilményt figyelembe vehetnénk (iddjaras, sz€l, stb.),
igy egzaktabb (a valos vilagot jobban kozelitd) modell kialakitasa lenne lehetséges.

7.2 Feladat: Csempézés

VALOS PROBLEMA, KERDES
Egy 6 méter széles és 5 méter hosszu szoba padlozatat kell lecsempézniink 30 centiméteres, négyzet
alakt mozaikcsempékkel. Hany csempére van sziikségiink?

|. MATEMATIKAI PROBLEMA, FORMALIZALT KERDES - FORMALIZALAS
e SZUKSEGES ISMERET: aranyok képzése; egyenes aranyossag - fliggvények témakore
e MODSZER: ki kell szdmitanunk mind a szoba, mind a csempék tertiletét:

o T... =X(szélesség) x y(hosszlsag = 6m x5m = 30m?

szoba

o T =0.3mx0.3m = 0.09m"

csempe

o FORMALIZALVA: N (Szlikségesdarabszam)= T, /Tecrmoe

1. MATEMATIKAI EREDMENY —- MATEMATIKAI PROBLEMA MEGOLDASA
x (sziikséges darabszam) = 30m ?/0.09 m? = 333.33
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111-1V. PROBLEMA MEGOLDASA, VALASZ - ERTELEMZES ES VALIDALAS
o sziikséges csempeszam: 334 darab — lehetséges?
e tapasztalat/végiggondolas: kevés lesz a csempe

I'' MATEMATIKAI PROBLEMA, FORMALIZALT KERDES - FORMALIZALAS

e 1sorba n=6m/0.03m = 20csempe fér

e 5 m szélesség lefedéséhez n =5/0.03 =16.67 sor kellene — 16 sor +1 darabolt

o lefedetlen teriilet: (5m —16-0.3m)-6m = 0.2m-6m

e 6m/0.3m =20 darabot kell elvagnunk (csak 0,2-es darabot hasznaljuk fel)

e FORMALIZALVA: n (szikségesdarabszam)= [stoba / Xcsemprej- I_yszoba / ycsemprej+ N garabolt

II'. MATEMATIKAI EREDMENY - MATEMATIKAI PROBLEMA MEGOLDASA.
Feladatunkban:
n (szikségesdarabszam)= 20-16 +16 = 320+ 20 = 340

111-1V. PROBLEMA MEGOLDASA, VALASZ - ERTELEMZES ES VALIDALAS
e 340 csempére van sziikségiink a szoba lefedéséhez.
e plusz paraméterek:
o sériilt darabok is vannak a dobozokban
o darabolés kdzbeni selejt
e modell tovabbfejlesztése: a statisztika eszkoztaranak bevonasat igényli

7.3 Feladat: Halak egy toban

VALOS PROBLEMA, KERDES.
Becsiiljiik meg egy toban a halak szamat

|. MATEMATIKAI PROBLEMA, FORMALIZALT KERDES - FORMALIZALAS
e SZUKSEGES ISMERET: aranyok képzése; valoszinliségszamitas — mintavétel
e ALAPVETES: Osszes hal kifogasa nem lehetséges; mas modszert kell alkalmaznunk
e MODSZER: mintavétel, megjeldlni a kifogott halakat, majd visszaengedve a mintat, ijabb véletlen
mintdt venni — masodik mintdban 1évé jelolt halak szdma tampont a teljes populécio
nagysagara.
e JELOLESEK:
o hatoban 1évo halak szamat;
o k az els6 mintaban megjelolt halak szama (20 db);
o X amasodik minta nagysaga (50 db);
o Y amasodik mintdban a jeldlt halak szdma (10 db).

(n-k) _(x-y)

® FORMALIZALVA: = (k, x, y ismert, cél n meghatarozésa)

k y

Il. MATEMATIKAI EREDMENY - MATEMATIKAI PROBLEMA MEGOLDASA.

Feladatunkban:

(n—20) (50-10)
20 10

—-n-20=4-20— n=100

I11-1V. PROBLEMA MEGOLDASA, VALASZ - ERTELEMZES ES VALIDALAS
e toban 1évo halak szama 100.
e figyelembe lehetne venni a t6 nagysagat, a halak nagysagat, fajtajat, stb.
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¢ mivel most ilyen adatokkal nem rendelkeziink a feladatot ezen a ponton zarhatjuk le

7.4 Feladat: Populdcio nagysdga

VALOS PROBLEMA, KERDES.
Adjuk meg, hogy hany ember €l egy vizsgalt orszagban 10 év mulva.

|. MATEMATIKAI PROBLEMA, FORMALIZALT KERDES - FORMALIZALAS
e SZUKSEGES ISMERET: exponencialis ndvekedési fiiggvény kialakitasa
e ALAPVETES: populacié valtozésa idoben a sziiletések révén novekszik, a haladlozasok altal
csokken (népmozgalom, migracio, stb. elhanyagolva).
e JELOLESEK:
o T évek szama (t=0 a jelen, t=1 a kovetkezo €v, stb.)
P(t): populacié nagysagat a t. évben (januar 1.)
B(t): sziiletések szamat egy adott t évben
D(t): halalozasok szamat egy adott t évben
b: sziiletési rata a (t; t+1) id6intervallumban: b = B(t) / P(t) (tth: konst)
d: halalozasi rata a (t; t+1) idéintervallumban d = D(t) / P(t) (tth: konst)

0O O O O O

e FORMALIZALVA: t+1. évben a lakossaga szdma

P(t+1) = P(t) + B(t) - D(t)
P(t+1) =P(t)+b-P(t)—d-P(t) = P(t)- 1+ b—d)

hat=0:P(1) =P(0) -(1+b—d)
hat=1:P(2)=P(1)-(1+b-d)=P(0)-(1+b—d)

hat=T:P(T+1)=P(T)-(1+b-d)=P(0)-(1+b—-d)™
altalanosan: pP(t) = P(0) - r***, ahol r: (1+ b —d)ndvekedési rata

Il. MATEMATIKAI EREDMENY — MATEMATIKAI PROBLEMA MEGOLDASA.
Igazi eredményt: orszag konkretizalasa (sziikséges paraméterek) — Magyarorszag 2013

o lakossag 9 932 ezer 0; sziiletési- és halalozasi aranyszam: 9.1 és 12.8 ezrelék

* P(10) =9932 - (1+0.0091 —0.0128)™ = 9932 -0.9636 = 9570.4752 ezer {0

I11-1V. PROBLEMA MEGOLDASA, VALASZ —- ERTELEMZES ES VALIDALAS
e A szamérték nem egész személyt jeldl, ezt kerekiteniink kell: 9 570 475 000 6
e A modell visszacsatolasa ¢és ellenOrzése: iddszakaszra alkalmazzuk az Osszefiiggéseket, majd
Osszevetjiik eredményeinket a mért populacio-szamokkal
2014: p(1) =9932 - (1+0.0091 —0.0128)" = 9932 -0.9963 = 9895.2516 ezer fO
KSH: 9 877 ezer 6
e rengeteg paraméter befolyasold tényezoként 1ép fel egy populacid népességszamanak
kialakuldsakor, nem varhatunk pontos becslést (els6 megkozelitésnek jo)
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