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1. BEVEZETES

1.1. TEMAFELVETES

A szén-dioxid-kibocsatds kérdése régota foglalkoztatja a tudomanyos élet tobb
szegmensét, igy a mezOgazdasdg is kiemelten foglalkozik a talajbdl kidramlé szén-
dioxid mennyiségével, mérésének metodusaval, csokkentésének Ilehetdségével.
Korunkban a legnagyobb kihivasok kozé tartozik a termdteriiletek nagysdganak
csokkenése, a termdtalajok mindségi romldsa, a vizkészletek csokkenése, valamint a
Fold lakossaganak drasztikus novekedése, amelyek mind szervesen ¢érintik a
mezdgazdasagot. Az emelkedd CO,-kibocsatas a klimavaltozas egyik kivaltd oka
RASTOGI et al. (2002) szerint, mivel az ipari forradalom 6ta a foldfelszin atlag
hémérséklete 0,6-0,7°C-al emelkedett (LAL, 1988; LANG, 2005, FARAGO, 2009)
valamint a légkdrben megtalalhato szén-dioxid-tartalma is megemelkedett 280 ppm-r6l

600 ppm-re (LAL, 1988, LANG, 2005).

Azokat a ,,Jabnyomokat”, amiket a f6ldi kornyezetliinkén hagyunk, nevezziik dkologiai
labnyomnak. Az 6kologiai labnyom segitségével szamokban is jol ki lehet fejezni azt,
hogy ¢életmodunk milyen hatassal van a természetre (GILLY, 2001). E szerint az

okologiai labnyom hat elembdl all ssze:
— az a teriilet, ahol a taplalkozashoz szilikséges gabona megtermelhetd;
—az a legelénagysag, amely a huistermeléshez nélkiilozhetetlen;
— a fa- és papirfogyasztasunkat fedezd erdoéteriilet;
—a hal, rdk és mas vizi allatok fogyasztasaval aranyos tenger;
— a lakashoz sziikséges foldteriilet;

— az erddteriilet, amely az energiafogyasztds soran keletkezd szén-

dioxidot megkati.

A természeti eréforrdsok fenntarthaté hasznositdsahoz hozzédjarulnak a korszerti
foldhasznalati és vizgazdalkodasi technologidk. Ezek eldnyben részesitik a forgatds
nélkiili talaymiivelési modokat, a természeti er6forrasokat jobban figyelembe veszik, €s
a jovOore nézve preferaljdk a rezisztensebb fajtdk kinemesitését ¢és termesztését.

Legnagyobb szerepilk az er6zid csokkentésében és a jovOben vérhatd klimatikus



viszonyokhoz val6 hatékony alkalmazkodasban van (COMMONWEALTH OF
AUSTRALIA, 2015). Hosszi tdvon a maximalis hozam elérése szempontjabdl a
fenntarthatosag jegyében elengedhetetlen, hogy a technoldgiai megoldasok
harmonizaljanak a gazdasagi, természeti kornyezettel (SZENDRO, 1993). Az erdzid
miatt a talajok kisebb viztartdo képességgel rendelkeznek, a tapanyagtartalom csokken, a

termOréteg pedig vékonyodik.

A fenntarthatésag jegyében sziiletett nemzetkdozi megegyezések, amelyek a
klimavaltozas megfékezésére szolgalnak, a mezdgazdasagot is érintik. A termdfold
szén-dioxid kibocsatasanak csokkentését jelentdsen befolyasolja a talajmiivelési mod
megfeleld megvalasztisa. A kimélé miivelési mod alkalmazasa — tobbek kozt —
kornyezetvédelmi szempontokat tekintve is fontos szereppel bir (BIRKAS, 2001). A
talajmiivelési modok koziil a kiméld talajmiivelési mod jarul hozza leginkabb a
szervesanyag-tartalom megdrzéséhez. A talaj folytonos bolygatasa, ekével torténd
miivelése a gazcsere-dinamizmusokat felgyorsitja azaltal, hogy a felsé réteg lazabba
valik (GYURICZA et al., 2002). Az Eurdpai Bizottsag K6zos Kutatokozpontjdnak egy
tanulmanya szerint a miivelés ala vont talajban a szerves széntartalom novelésének

leggyorsabb mddja a szantd gyeppé torténd atalakitdsa (ESDAC).

Mezbgazdasagi teriileteink dominans részt foglalnak el, igy szerepiik az iiveghdzhatasu
gazok forgalmaban jelentés (WATTENBACH et al., 2010). Kutatok becslései alapjan a
mezOgazdasagi teriileteink kis mértékben nettdé szén-dioxid-kibocsatok (SCHULZE et
al., 2009; CIALIS et al., 2010a; GERVOIS et al.; 2008), mig van, aki ugy gondolja, hogy
semlegesck (BONDEAU et al., 2007). Mindenesetre az intenziv mivelés
kovetkezményeként a  szén-dioxid-kibocsatas noéhet, ami kifejezetten igaz
Magyarorszagra is, hiszen a foldteriiletiink 63%-a mezdgazdasagi miivelés alatt all. A
szantott teriiletek az orszag Osszes teriiletének a felét teszik ki (Foldmiivelésiigyi és
Vidékfejlesztési Minisztérium). Az éldvilagunkban talalhatd szén 99%-a szarazfoldi
¢lélények testében halmozodott fel, aminek a nagy része (3/4-e) erdétalajokban van

lekotve (FARAGO — KERENY], 2003).

Az eddigi mérési moddszerek bizonytalansdga a globalis szénciklusban fennalld
bizonytalansdghoz vezet el (JENSES et al, 1996). Bar a talajlégzés mérését mar
évtizedek Ota vizsgéljak, egységes modszert mindezidaig nem sikeriilt taldlni.

ANDERSON (1982), NAKAYAMA (1990), NORMANN et al. (1992) mind kutattdk a



kiilonb6z6 modszereket, de nem sikeriilt standard mérési modszert kialakitani, mivel

nincs lehetség ismert nagysagu CO,-kibocsatasokkal 6sszehasonlitani.

A termelékenység érdekében fontos a megfeleld vizellatottsag, hianya a termés
mennyiségét negativan befolyasolja, megfeleld0 mennyiségli viz nélkiil a ndvény
tdpanyagfelvevd képessége romlik. Szdmos hazai (NAGY, 2004) ¢és kilfoldi
(SPALDING et al.,, 2001; GEHL et al., 2005) szakirodalom foglalkozik a viz-,
tapanyag-ellatottsag ¢és a novény novekedése, valamint a termés mennyisége kozotti
kapcsolattal. Azonban arra is van példa, hogy a talontézés is negativ irdnyba
befolyasolhatja a termés mennyiséget (NAGY et al., 2004). NAGY (1996, 1998, 1999)
multifaktoridlis tartamkisérletben végzett kutatasai rdmutatnak, hogy az ontozés 28%-
ban befolyasolhatja a terméseredményeket, GYORFFY (1976) azonban a befolyasold

tényezok kozott nem emliti az 6nt6zEs hatasat.

A lehullo levelek valamint a gyokérmaradvanyok jelentés mértékli szerves anyagot

juttatnak a talajba, ami a termés 50-70%-4t is elérheti (BARCSAK, 1999).

A FAO kutatasokat végzett a biogazdalkodast folytatdé gazdasdgokban és megallapitotta,
hogy a szén-dioxid-kibocsatas hektaronként 48-66%-kal alacsonyabb, mint a
hagyomanyos gazdilkodast folytatd gazdasagokban (HAAS - KOPKE, 1994).
Ugyanakkor a bioiizemanyagok novelhetik az liveghdzhatasu gazok kibocsatasat, mivel
a szervesanyag elég lizemanyagként ahelyett, hogy visszakeriilne a talajba (LISKA et

al., 2014).

Jelen koriilmények kozott a klimavaltozds és annak egyik szeletét ado szén-dioxid-
kibocsatas is az altalanos biztonsagpolitika része lesz, vélekedik LANG (2005), mivel a
novekvd népességgel egyenes aranyban novekszik az igény is az ellatdsukra, azonban
ennek a tobbletnek az eldallitasat a szélséséges iddjarasi koriilmények nagyban

veszélyeztetik.

1.2. CELKITUZESEK

A fenntarthat6sagot jelentdsen befolydsolja a globalis klimavaltozas. Kutatasomban a
klimavaltozast befolydsold tényezdk koziil egy kisebb szeletet valasztottam, a talaj
szén-dioxid kibocséjtasanak vizsgélatat kiilonbozd talajmiivelési modok alkalmazésa

esetében. Vizsgalataim ravilagitanak arra, hogy hogyan tudunk egy fenntarthatébb jovot



létrehozni azéltal, hogy kevesebbet bolygatjuk a talajt, valamint kisebb energia-

befektetéssel miiveljiik azt.

A kutatasi célkitiizéseimet a kovetkezOképpen hatdroztam meg.

A széndioxid kibocsatds napi dinamikédjanak megéllapitdsa. Ennek ismeretében a
napi mennyiség becslése.

A kiilonboz6 talajmivelési modok hatasanak vizsgalata a talaj CO»-
kibocsatasara mészlepedékes csernozjom talajon.

A talaj COsj-emisszidjara haté tényezOk vizsgdlata, kifejezetten a
talajhomérséklet és talajnedvesség vizsgalatok elvégzése.

Az 6ntdzés hatasa a talaj CO,-kibocsatasara.

A kibocsatds mértékének kvantifikalasa, az ¢éves mennyiség becslése

modellezéssel.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A doktori értekezésemhez kapcsoléddéan a hazai és nemzetkdzi szakirodalmat a

kovetkezd alfejezetekben tekintettem at:

e A szén-dioxid mint klimaformalo6 erd

® A szén korforgasa

e A szén-dioxid kibocsatas nagysaga

e A talaj szén-dioxid kibocsatasanak napi dinamikéja

e A talaj szén-dioxid kibocsatasanak éves dinamikaja

e A talajélet és a talajlégzés

e A talajmiivelés hatdsa a talajnedvesség- és hoforgalmdra valamint a CO,-

kibocsatasara

2.1. A SZEN-DIOXID MINT KLIMAFORMALO ERO

JOLANKALI és BIRKAS (2005) szerint a mai kor legnagyobb kihivasa a globélis klima
megvaltozasa, amely alapvetden befolyasolja a mezdgazdasdgunkat. Az iiveghdzhatasu
légkor struktaraja is felborult. A szén-dioxid az {iveghazhatast gazok (GHG) koziil az
egyik legfontosabbként van szamon tartva, ezaltal szoros kapcsolatban van a globalis
klimavaltozassal. Az iparosodas eldtti idoktdl kezdve, a szén-dioxid-kibocsatas 40%-al
emelkedett meg (IPCC, 2013), az ipari forradalom el6tti 280 ppm-es értékrél napjainkra
elérte a 387 ppm-es értéket. A metan aranyanak novekedése még erdteljesebb, az ipari
forradalom el6tti 0,8 ppm-rdl 1,7 ppm-re emelkedett (IPCC, 2007). Azota a sz¢élsOséges
id6jarasi koriilmények és az egyre melegedd homérséklet siirgetd megoldast kivan az

emberiségtdl, amely csak globalisan képzelheto el.

Bar a talajok szén-dioxid-kibocsatasa igen jelentds, azonban a bioszféra fel is veszi ezt,
igy azt mondhatjuk, hogy a nett6 fluxus (a talajkibocsatas és a bioszféra felvételének
kiilonbsége) globalisan negativ, a bioszféra nettd elnyeld. Globalis szinten tehat a
természetes szénforgalom mellett az emberi hatas elhanyagolhato (IPCC, 2007). A
probléma az, hogy a jelentdés emberi beavatkozas miatt ez az egyensuly, amely az ipari
forradalom el6tt harmonikus volt, megbomlott. A ndvekvd energiaigények miatt az

elégetett fosszilis tiizeldanyag mennyisége drasztikusan ndvekedett az elmult két
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¢vszdzadban, igy az elégetett tiizeldanyagokbol 5,5 Gt szén keriil a levegdbe szén-
dioxidként, mig az egyéb okbol kifolyd erddirtasok tovabbi 1,6 Gt szén-dioxid
tobblettel jarulnak hozza a globalis szén korforgashoz (HASZPRA — BARCZA, 2001).
A 1égkori szén-dioxid-koncentracio varhatéoan eléri az 550 ppm [ppm: milliomod

anyagmennyiség (mol)] koncentraciot a szazad kdzepére (CARTER et al., 2007).

Az elkovetkezd Otven évben a klimavaltozas jelentésen befolyasolja majd a
mezdgazdasagi termelést, amelyhez hozzajarul a 1égkori szén-dioxid mennyiségének
novekedése is (SCHNEIDER, 1975). Ezt a ndvekedést erdsiti a fosszilis tiizeldanyagok

elégetése, de a talajok felso rétegének szervesanyag-vesztesége is.

Az ipar, energia-eldallitas és az intenziv mezdgazdasag nagymértékben feleldssé tehetd
a megnovekedett iiveghazhatdsu gdzok kibocsatasaért. A mezdgazdasagi kibocsatas
mérséklése érdekében kifejezetten fontos, hogy az 10j technoldgidkat szem elott tartva,

megprobaljak csokkenteni a kibocsatast (COX et al. 2000; PASCALA, 2004).

Az IPCC 2014-ben kozolte azt a tanulmanyat, amely iparagakra levezetve elemezte a
szektoronkénti globalis szén-dioxid-kibocsatast (1. abra). Ebbdl jol latszik, hogy a
legnagyobb kibocsatast a hdenergia-eldallitdas adja (25%), ezutdn kozvetleniil a

mezdgazdasag kovetkezik (24%).

Lakossagi

} 6%
Elektromossag/

Szallitmanyozas

/ 14%

Héenergia eldallitas
25%

Mez6gazdasag /

24% \

1. abra: Globalis szén-dioxid-kibocsatas szektoronként (IPCC,2014)
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A talajok szén-dioxid-kibocsatasaval eldszor az Egyesiilt Allamokban kezdtek el
foglalkozni (LAL et al., 1998a,1998b), bar a kibocsatasi értékek nem olyan mértékiiek
voltak, mint az iparé, viszont a mezdgazdasagi teriiletek nagysagat tekintve, az
Osszeadddo értékek sziikségessé tették, hogy a problémaval foglalkozzanak. LAL
(2004) szerint az ipari forradalom 6ta a fosszilis tiizeldanyagok elégetése 270+30 Gt C,
a foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok 13655 Gt C kibocsatast eredményeztek

globalisan.

Az iiveghazhatas fokozodasaért felelés gazok mintegy 20%-a a mezdgazdasig
produktuma, Gsszességében az antropogén eredetli metan 50-75%-a és a szén-dioxid
5%-a. Az erddirtasok, a biomassza elégetése és a foldhasznalatban eldidézett egyéb

valtozasok tovabbi 14%-ot tesznek ki (COLE, 1996; SMITH et al., 1997).

Az ipari forradalom korszakatol kezdve, az emberiség koncentréltan juttatja a levegébe
a szén-dioxidot. A kutatok mar 400 ppm feletti CO,-értéket is mértek a levegdben.
(DOBBINS, 2005). A megoldast siirgésen meg kell taldlni és visszaallitani a szén-
1épések is torténnek, hisz példaul a legnagyobb kibocsatok — Kina 2016. szeptember 3-
an és az USA 2016. november 4-¢n irtak ala a parizsi klimaegyezményt (Internet 1), ez

utobbi idékozben bejelentette kilépését (2020. november 4-én).

2.1.1. A klimavaltozas mérséklését célzo 1épések

Az elsé 1épések a klimavaltozast illetéen 1972-ben kezdddtek, amikor az ENSZ
Konferenciat tartott az emberi kornyezetrél. Erintdlegesen megemlitették a
klimavaltozast mint fogalmat, és ajanlast tettek az ember altal okozott légkori
szennyezés megvizsgalasara (BANDI et al., 1994). Az 1894 és 1897 kozott fennalld
Brundtland bizottsag a klimavaltozast redlis veszélynek irta le, amelyben jelentOs
szerepet jatszik a szén-dioxid-kibocsatas is. A szén-dioxid-kibocsatas csokkentését a
véges fosszilis energiahordozok rohamos szamu csokkenése miatt is fontosnak tartottak
mérsékelni (FARAGO — GYULALI, 1994). 1992-ben a Riéi ENSZ Konferencian alairtak
az elsd Eghajlatvaltozasi Keretegyezményt, amelyhez minden ENSZ tagallam
csatlakozott, beleértve az USA-t is, mégsem bizonyult hatékonynak, mivel semmilyen
kotelezd érvényl hatarértéket vagy datumot nem szabott meg a csatlakozo allamoknak

(KIYONO — ISHIKAWA, 2013).
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Ot évvel késdbb, 1997-ben sziiletett meg végiil az a Kiotéi Egyezmény, amely kézzel
foghatd szabalyozast tlizott ki az aldiré 160 allam szdmaéra. A célja az volt, hogy az
tiveghdzhatasti gdzok kibocsatasat 5,2%-al csokkentsék az allamok az 1990-es szinthez
képest 2008 és 2012 kozott és ezen a szinten maximalizaljak azt (BASSEWITZ, 2013).
Ezek az tiveghazhatast gazok a metan, a szén-dioxid, az 6zont kérositdé anyagok (ODS),
a nitrogén-oxidok, a hidrogénezett fluortartalmti milianyagok, a fluorozott
szénhidrogének, ¢s a kén-hexafluorid. Csokkentésiiket nem egyes gazonként allapitottak
meg, hanem a gdzok Osszességét vizsgalva egy szénalapu bazist figyelembe véve.
Ahhoz, hogy ez elérhetdvé valjon, sziikséges a hatékonyabb energiafelhasznalas, — az
energiasziikséglet visszaszoritdsa mellett — tovabb kell fejleszteni a megajuld
energiaforrasokat, valamint a kibocsajtott szén-dioxid levalasztasat és elvezetését a fold

alda (MANNE — RICHELS, 1999).

A jegyzokonyv elfogadésa sziikségessé tette annak a szabalyrendszernek az elfogadasat
is, amely kiterjedt az emisszio kereskedelemre, a kibocsatds nyomon kdvetésére, és a
nem teljesitd allamokkal szembeni szankcidkra. Az Egyezmény legnagyobb gyengesége
viszont abban rejlik, hogy viszonylag kis iddszakot olel fel, és a szabalyozasa csak
2012-ig tartott (HAJDU, 2005; TOL, 1999). A Dohai Jegyzékényv hivatott pétolni a
szabdlyozasnak ezen hiatusat, és 2012 végén meghosszabbitotta a szabalyozas iddszakat

2020-ig, s6t, meg is szigoritotta az elézetesen elfogadott Egyezményt (FARAGO, 2013).

Az Europai Unidnak is nagyon fontos a klimavaltozas mérséklése, ezért a Kiotoi
Jegyzokonyv folé igért, és 8%-os csokkentést irdnyzott eld a tagallamaiban, ezért is
indult el 2005-ben a tagallamok kozt az EU sajat belsé rendszere, amely lehetdvé teszi a
kibocsatasi jogok kereskedelmét (LANG, 2003). A csokkentés megvalosithatosagat
igyekezett elésegiteni az elsd Eurdpai Eghajlatvaltozdsi Program is, amely vizsgalta a
talaj szénmegkdtési képességét is és évi 60-70 millio tonnara becstilte azt meg (EPCC,

2000).

A Kiotoi Jegyzokonyv, a 2020-ig torténd meghosszabbitasa mellett sem elegendd ahhoz,
hogy a globalis klimavaltozast kordaban tartsa. Leginkabb arra lenne sziikség, hogy 15-
30%-os csokkentést lehessen elérni 2020-ig az 1990-es évek atlagdhoz képest, amihez

elengedhetetlen, hogy a fejlédo allamok is becsatlakozzanak (IEA, 2001).
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2.1.2.Fenntarthat6 Fejlodési Célok

A 2015 decemberében, Parizsban 21. alkalommal megtartott ENSZ klimakonferencia
mérfoldkének tekinthetd. A konferencia az Eghajlatvaltozasi Keretegyezményt veszi
alapul. A parizsi esemény volt az elsé, amely a nemzeteket egy kozos cél érdekében
Ossze tudta hivni és valds eredményeket sikeriilt elérnie a klimavaltozas, valamint az
ahhoz valé alkalmazkodas terén. Mindemellett a fejlodé orszagok tdmogatasardl is
gondoskodott (Internet 2). Mint ilyen, a klima-megallapodas egy uj korszakot nyitott a
globalis klimavaltozés elleni erdfeszitések terén. A résztvevd 195 allam megallapodott
abban, hogy a fold légkorének felmelegedését 2 Celsius fok alatt tartja az iparosodas
elotti mértékhez képest, valamint a masfél fokos felmelegedés szinten tartdsara is

erdfeszitéseket tesz, a megallapodast 6tévente feliil fogjak vizsgalni (UNFCCC, 2016).

Az ENSZ munkijat az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet (Interngovermental
Panel on Climate Change — IPCC) segiti 1988 6ta (GENERAL ASSEMBLY, 1988). Az
ENSZ altal tdimogatott klimavaltozassal foglalkozd kormanykdzi testiilet a tudomanyos
informacio6 objektiv forrasa. Feladata a fold éghajlati rendszerének vizsgélata, a globalis
valtozasok elemzése, és a varhatd valtozasok mérséklése. Ennek egyik komponense a
szén-dioxid-kibocsatdas mérséklése. AZ IPCC rendszeres tematikus jelentésekben
tudosit az éghajlati valtozas kockazatairdl, és annak lehetséges kezelési modozatairdl

(ROSCOE, 2016).

Az ENSZ ¢és kiilonbozd szervezetei kiemelt figyelmet forditanak a klimavaltozas
kérdésére. LehetOséget biztosit az orszagoknak, hogy egyiittesen Iéphessenek fel a
klimavéltozas ellen, ez az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezményén (UNFCCC)
keresztiil. Tovabba gyakorlati 1épései is vannak arra, hogy a klimavaltozas okozta
karokat csokkentse, az alkalmazkodast pedig erdsitse. AZ UNFCCC megalkotasa az
1992-es Fold Cstcshoz kothets. A keretegyezmény mdara majdhogynem univerzalis

tagsaggal rendelkezik (SARAN, 2009).

2019 decemberében tartottak Madridban az ENSZ klimakonferenciat. A fotitkar,
Antonio Guterres kiemelte, hogy a klimavalsag hatdsai nyilvanvalok, most a
legmagasabb a tengerszint, a legmelegebb az iddjaras és a legvéknyabbak a sarki
jégtakardk. A szarazfoldi €s a tengeri biodiverzitas is veszélyben van, az iddjarasi
extrémizmusok pedig egyre gyakoribbak. Guterres hangsulyozta, a katasztrofalis

kovetkezmények elkeriiléséhez nélkiilozhetetlen, hogy a globalis felmelegedés
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novekedése ne haladja meg az 1,5 Celsius-fokot a 21. szazadban (MCGRATH, 2019).
A klimakonferencia f6 célja, hogy 2050-re a globalis karbonsemlegességet el tudjuk
érni (UNFCCC, 2019). Sajnalatos tény, hogy a konferencia végiil nagy eredmények

nélkual zarult le

A jelenlegi helyzet egyeldre azt mutatja, hogy bar 1976 6ta sok idd eltelt, mégsem
valtozik a klimahelyzet pozitiv irdnyba. A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO)
jelentése szerint az iiveghazhatasu gazok koncentracidja nagyban novekedett 2018-ban.
Az eldzetes vizsgalatok alapjan 2020-t0l 7,6%-al kellene csokkenteni az iiveghdzhatast
gazokat, legalabb 10 éven keresztiil ahhoz, hogy a Pdrizsi Megallapodasban szerepld
1,5 fokos cél elérhetd legyen, ez a mostani mértékhez képest Otszords csokkenést

kivanna meg (UNEP, 2019).

Az ENSZ 189 tagallama 2000 szeptemberében fogadta el a Millenniumi Nyilatkozatot,
amely magaba foglalta a tisztan és érthetéen megfogalmazott Millenniumi Fejlesztési
Célokat (UN, 2000). Az ENSZ ezzel elkotelezte magat a fenntarthato fejlodés és
egyiittmiikodés irant (FARAGO, 2013).

A Fenntarthatd Fejlodési Célok 0Osszességében egy jovOképet igér az egyenldbb,
elénydsebb, békésebb és fenntarthatobb vilag iranyaban, ahol senkit sem hagynak hatra.
Ahhoz, hogy ez a vizid elérhetévé valjon 2030-ra, gyors megoldasokra van sziikség,
kifejezetten a vidéki kdrnyezetben, ahol a vilag ¢hezdinek és szegényeinek 80%-a €l

(FAO, 2015).

A Fejlédési Célok mindegyike egy-egy nagy kihivast emlit, 0sszességében pedig az
emberiség legnagyobb, globalis kihivasait sorakoztatja fel. Az ENSZ- tagallamok allami
vezetdi a bevezetd részben kinyilvanitjdk a Keretrendszer melletti politikai
elkotelezddésiiket, valamint azon elhatdrozasukat, hogy az orszdguk szamara a teljesités
modjat meg fogjdk hatdrozni, figyelembe véve a globdlis célokat és a hazai

koriilményeiket (Internet 3).

A 17 cél egy idilli, békés ¢és fenntarthatd életet kivan teremteni, amely képes
szembemenni az emberiséget jelenleg fenyegetd globalis kihivasokkal. Nagy hangsulyt
fektetnek a kornyezetvédelemre, a gazdasagi fejlodést parhuzamba allitjak a szegénység
csokkentésével, hangsulyozzdk a tarsadalmi sziikségleteket (egészség, oktatas,
munkalehetdségek) (FAO, 2015). A végcél, hogy a jelenkorban zajlé fenntarthatatlan

folyamatok ¢és egyenldtlenségek megsziinjenek, vagy legalabb is mérsékldédjenek. Ez
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tobb szektorra is feladatot ro, mint példaul a kormanyokra, nemzetkdzi szervezetekre,
de az egyénekre is. A legfobb tulajdonsagok, amelyeket az FFC lefed az egyetemesség
(universality) és az oszthatatlansag (indivisibility) (UNESCO, 2017).

2.1.3. Fenntarthato mezégazdasag

A fenntarthatosag elvének érvényesiilése a mezdgazdasagban is nagyon fontos, mivel az
altala hasznalt természeti eréforrasok korlatozottan vagy egyaltalan nem megujithatoak.
A harom pillér koziil pedig mindegyik hasonld sullyal szerepel itt (gazdasagi,
kornyezeti, tarsadalmi) (OECD, 2001; BOODY et al., 2005; ROSSING et al., 2007;
HUANG et al., 2015).

A fenntarthaté mezdgazdasag fogalma széles korben vitatott, Lang Istvan igy fogalmaz:
a fenntarthat6 agrarfejlédés egy olyan gazdasagi novekedés, amely ,harmonizal a
természeti er6forrasok regeneralddasaval és a kornyezetterhelés asszimildcios
képességével. Ezzel elérhetdé a folyamatos, mennyiségben korlatozott, de mindségben
korlatlan gazdasagi novekedés — amely alapja az érdekek, torekvések érvényesitésének
—, a természeti er6forrasok €s a tadgan értelmezett kornyezet 6vasa, végeredményben az
egészségesebb emberi kornyezet és taplalkozas, az élet mindségének javulasa” (LANG

etal., 1995).

Az eddigi sémakat megvizsgalva, a jelenlegi lakossdg szdma 2050-re elérheti a 4
millidard f6s novekedést is (Osszesen 9.735.000.000 az ENSZ, World Population
Prospects szerint), amelyhez jelentds mértékli mezdgazdasagi termelésndvekedésre is
van sziikség, 50%-al tobbre, mint amely 2013-ban volt, feltéve, hogy a jelenlegi
fogyasztasi struktira nem valtozik (FAO, 2013). Mindazonaltal az utébbi idékben a
hangsuly az élelmiszer mennyiségérdl attolodott annak mindségi elemére, amelyet a
magasabb jovedelmekkel jard igények, valamint az egészségiligyi megfontolasok

eredményeztek a fejlddé orszagokban (KOVACS, 2016).

A FAO szerint, az eltérd éghajlati és természeti adottsagok miatt, valamint a Fold
lakossadganak aszimmetrikus eloszlasabol kifolyolag, kortlbeliill 4 milliard fével fog
novekedni 2050-ig azoknak a szdma, akik nagyobb tdvolsdgban megtermelt élelmiszert

fogyasztanak (FAO, 2013).

A fenntarthatd mezdgazdasag egy kulcseleme a masodik FFC-nek, az éhinség és az

alultaplaltsag elleni kiizdelemben elengedhetetlen szerepe van. Ezért is sziikséges egy

16



olyan ¢élelmiszert termeld rendszer, amely fenntarthaté mezdgazdasagi gyakorlatokon és
egy kielégitd élelmiszerellatd lancon alapul, amely a nemzeti és nemzetkozi étrenddel
kapcsolatos irdnymutatdsoknak is megfelel. Az egészséges ¢€s fenntarthatd
¢lelmiszerlanc biztositdsa most és hosszu tavon is rendkiviil fontos a klimavaltozas és a

ndvekvod populéacid miatt.

A mez0Ogazdasag komplex dolog, sok indikatora van, igymint a tarsadalmi, 6konémiai,
Okologiai, hogy csak egy parat emlitsiink, valamint nem szabad kihagyni a monetaris
szempontokat (bevétel, tdmogatasok, kiadasok), ¢és a gazdalkodasi gyakorlatokat
(tapanyag-gazdalkodas, organikus termelés). Az utobbi idében, a biodiverzitds foka

romlani latszott, mig mas célok sikeresen megvaldsultak (EUROSTAT, 2019).

Az Unioban 2010-ben 42% volt a mezdgazdasagban hasznalt foldteriiletek aranya
(EUROSTAT 2014), mindazonaltal a mezdgazdasagban eldallitott hozzaadott érték
aranylag kicsi, és csokkend sulyt képvisel a nemzetgazdasagokban, viszont a vidék
szamara kiemelkedden fontos a szerepe a megtartd képességet tekintve (CSETE —

LANG, 2009).

A fenntarthatosagra tekintettel a mezdgazdasagnak van a legnagyobb hatasa. Mivel
Osszességében az ez¢ az dgazaté a legnagyobb teriileti felhasznalas, igy a biodiverzitas
megorzésének a feleléssége is leginkabb az agrariumra hérul. Ezzel egyiitt a legnagyobb
felhasznaloja a természeti eréforrasoknak ¢és jelentds a szennyezése is (szén-dioxid

kibocsatas, miitragyahasznalat, metan, dinitrogén-oxid) (VALKO 2008).

A jovoben a globalis élelmiszer ara sokat valtozhat, a par szazalékostol egészen a
nagymértékii emelkedésig. Ez azon is mulik, hogy hogy tud majd a mezdgazdasag
alkalmazkodni és a megvaltozott koriilmények kozott milyen hatékonysaggal miikodik
majd a globalis ¢élelmiszerpiac. Az €lelmiszer ara befolyasold hatdssal van a gazdasagi
novekedésre, a kozegészségligyre és a politikai stabilitasra is. Azok az orszagok,
amelyek szervesen fliggnek a mezdgazdasaguktdl (legfébb exportdru, monokulturés
termelés), jobban Kkitettek ennek az arvaltozasnak, szamukra elengedhetetlen a

megvaltozott koriilményekhez valo alkalmazkodas (DOBINS et al., 2015).

2.2. A SZEN KORFORGASA

A novények a fotoszintézis soran a légkorbdl felvett szén-dioxidot hasznositjak, majd a

novény — ¢és talajlégzés soran koriilbeliil ugyanekkora mennyiséget visszajuttatnak a
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légkorbe. A szén-dioxid felvétel — és kibocsatasi folyamata meghatarozza, hogy az

aktualis 6koszisztéma szénmegkoto-e avagy kibocsaté (REICH, 2010)

A szarazfoldi rendszerek szén-anyagarama évente (GPP) BEER et al. (2010) kutatasa
szerint 120 Pg + 8 Pg, amely az Okoszisztéma egyensulyi allapotahoz sziikséges. A
talajoknak ebben nagy szerepe van, ugyanis a globalis szarazfoldi szénciklus
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2. abra: Globalis szénciklus az 1990-es évek (feketével jelolve) és az iparosodas eldtti
idékben (piros szinnel). Forras: (SOLOMON et al., 2007)

Okoszisztémankban a 1égkor, az oceanok és a szarazfoldi rendszerek (erdd, talaj,
novényzet) kozott az elraktarozott szén mennyisége allando és természetes korforgasban
van. Az oOceanok raktirozzak a legnagyobb aranyban a szenet, mig a légkdr a
legkisebben (POST et al., 1990). Szamokra lebontva a 1égkor kortilbeliil 760 Gt szenet
tartalmaz, amely csupdn 1-2%-a a teljes szénkészletnek. A szarazfoldi 6koszisztémaban
tovabbi 2400-2600 Gt szén tarolodik, ennek 75%-4t az erd6k biomasszaja adja
(FONTAINE, 2007). Bar nem a talaj a legnagyobb szén tarolé a F6ldon, de szerepe igen
jelentds, ezért sem hagyhatjuk figyelmen kiviil a talajban torténd szén-megkotés
jelentéségét (BIRKAS, 2006). Az 6ceanok szénkészlete koriilbeliil 39 000 Gt, amelyek
jelentds része a mély rétegekben halmozddott fel (JANZEN, 2006).
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A talajlevegd alkotdelemei a szén-dioxid, a nitrogén, az oxigén és a vizgdz. Ezek koziil
az oxigén ¢s a szén-dioxid mennyiségét a porustérben lejatszodo biologiai folyamatok
befolyasoljak. A talajban talalhatd gyokerek és talajlako €16 szervezetek a 1égzéshez
oxigént hasznélnak fel, amely soran szén-dioxid keletkezik. Mivel oxigén csak a
1égkorbdl jut a talajba, igy a kiilonbség a szén-dioxid és az oxigén kozott egyre nagyobb
(STEFANOVITS, 1999). A talajban évente 4 000km’ CO, keletkezik évente
(KUZYAKOV, 2006).

2.3. A SZEN-DIOXID KIBOCSATAS NAGYSAGA

A talajok szén-korforgasanak, és ezzel egyiitt CO, kibocsatasanak pontos mennyisége a
foldi szénciklus egyik legnehezebben meghatirozhaté eleme. A talajok szén-dioxid
kibocsatasanak meghatarozasara tobb maddszert is alkottak mar, amelyek alapvetden két
iranyba mutatnak. Az egyik irany a foldhasznalati valtozasok mérlege alapjan becsiili
meg a talaj és ndovényzet egyiittes kibocsatasat, valamint elnyelését. A masik iranyzat a
szarazfoldi szénciklusban résztvevd egyes elemek kibocsatasat veszik alapul, ami
szerint kovetkeztetnek a szénmérlegre (POST et al., 1990). az eredmények eltéréek, mig
SCHLESINGER (1977) el8szor 75 PgC év' mértékiire becsiilte a talajok CO,-
kibocsatasat, addig késdbb RAICH és SCHLESINGER (1992) 68 Pg C év’' mértékiire
modositotta. Késdbb RAICH és POTTER (1995) ismét atszamitottak 77 Pg C év'-re.
Jelenleg sincs egy egységes allaspont a kérdésben, mivel a légkori szén-dioxid
koncentraci6 véltozasa jelentdsen befolyasolja a szén-korforgast (VAN VEEN et al.,

1991).

A talaj szervesanyag-forgalma befolyasolja a talaj 1égzésének intenzitdsat, ezaltal a
globalis klimara is kihatassal van. A talajlégzésbdl szarmazd kibocsatas tizszer
magasabb, mint a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazd szén-dioxid-
kibocsatasa (MIELNICK -DOUGAS, 2000). Osszességében a mezdégazdasag a
kibocsatas 5%-at teszi ki, amely magaba foglalja az erddirtdsokat, a biomassza
elégetését és szantofoldi miiveleteket is (LANG, 2003). Globalisan tekintve a
mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajokbol 2,5 Gt szén dramlik a 1égkdrbe, amely a
globalis klimavaltozas, a fenntarthatosdg és a talaj termOképessége szempontjabol is
lényeges (BLOODWORTH — URI, 2002). SCHIMEL et al. (1996) 3,3 Gt C évre’'
becsiilték az ember altal kibocsatott szén nagysagat, mig a szarazfoldi bioszféra és a

1égkor kozotti ingadozas 2-5 Gt C év'' kozott valtozhat (KINDERMANN et al., 1996),
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ebbdl az adodik, hogy a szarazfoldi bioszféra teljesen kompenzalhatja, avagy kozel
megduplazhatja az emberi kibocsatast. DUXBURY et al. (1993) arra jutott, hogy a
mezbgazdasagi kibocsatas 1/3-a a teljes kibocsatasénak. Osszességében a szarazfoldi
biomassza széntartalmanak kozel négyszerese a talajokban van eltarolva (FARAGO —

KERENYT, 2003).

LAL (2005) vizsgélta az erdSk és a szénciklus kapcsolatat. Osszességében az erdékben
taldlhaté meg a biomasszéaban elraktarozott szén 75 — 90 %-a. Osszességében az erddk a
szarazfoldi teriilet 30%-at fedik le, globalisan 4,1 billid hektarnyi teriiletet jelent.
RADICS et al. (2015) vizsgalta a kiilonbozd talajmiivelések utani szén-dioxid-
kibocsatas értékét. A szantas-tarcsdzds utdni kibocsatas 14%, mig a szantds-
kultivatorozas utan 53% emelkedést tapasztalt. Egy hektarra megvizsgalva a miivelés
elsé 30 orajaban, valamint 26 oOrdjaban a kibocsatott szén-dioxid mennyiségének

tekintetében 12,18 kg, illetve 45,35 kg kiilonbséget jelent a miivelések kozott.

2.4. TALAJ SZEN-DIOXID KIBOCSATASANAK NAPI
DINAMIKAJA

A talaj szén-dioxid kibocsatdsanak napi vizsgalatdhoz allandé mintavételli kamrak
hasznalata a legoptimalisabb, mivel a mérés hosszi inkubacids idovel (1-24 ora)
torténik. Ez 1d6 alatt a kamra nem keriil elmozditasra, igy a mérés folyamatos
(JANSSENS et al., 2000; PUMPANEN et al., 2004; XU et al., 2006). JANSSENS et al.
(2000) méréseiben tobbfajta metddust is dsszehasonlitott. Harom hétig tartdé folyamatos
orvénykovariancia-mérések a helyszinen azt mutattak, hogy a nappali aramlasok
alacsonyabbak voltak, mint az ¢jszakaiak. Az ¢&jszakai dramldsokban megfigyelt
nagyfokt valtozékonysag a csokkent vagy a szérvanyos turbulenciaju idészakok alatti

nem teljes keveredéssel fiigghet dssze.

XU et al. (2006) a terepi tesztelését a nebraskai Lincoln kozelében 1évéd folyoparti
Okoszisztémaban végezte 2004 nyaran és 6szén. A talaj CO,-dramlasi (FCO,) adatait 4
nap alatt mérte egy 10 cm-es mérékamraval, a méréseket féloranként végezték, minden

1

mérés 2 percig tartott. A becsiilt fluxus 9,4 pmol m? s volt, mig a nyugodt

koriilmények kozott ugyanebben az idészakban csak 3,5-4,5 pmol m™s™ volt.

KOVACS (2014) kisérletét 24 oras iddintervallumban végezte, ezalatt két 6ranként

mérte a talaj szén-dioxid-kibocsatasat beflivesitett és ndvényboritas nélkiili teriileten,
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ontozott és ontdzetlen koriilmények kozott. Legalacsonyabb értékeket déleldtt mért,
amikor a hatarréteg jol atkevert, mig magasabb értékek a novénnyel boritott teriileten
délutan és este adodtak. Kutatasaban a szén-dioxid napi dinamikdjaval kapcsolatban
megallapitotta, hogy a legnagyobb befolyassal a kibocsatas valtozasara a homérséklet
van. A maximalis kibocsatési értékeket 12 (0.64 (g m? h') és 14 érakor kapta (0,64 g

m™ h™') maximalis talajhémérséklet (28,8 °C) mellett.

RADICS (2014) kontroll teriileten kapott eredményei azt mutatjak, hogy a kibocsatas
maximuma leginkabb a levegd hémérséklet maximumaval esik egybe, a kibocsatas a
talajhdmérséklethez viszonyitva eltolt periodust, de hasonld jellegli gorbelefutast

eredményez. A talajhdmérséklet valtozasat a kdvetkezo képlettel irja le:
(T= Ty +Asin(ot+p)
ahol:
T: a talajhdmérseklet a t-edik idépontban (°C);
TO: a talaj kdzepes homérséeklete (°C);
A: a talajhOmérséklet valtozas amplitaddja (°C);
to: a periddus hossza (h);
t: az id6 (h);
B: a faziseltolddas (h).

RADICS (2015) szén-dioxid-kibocsatassal kapcsolatban végzett méréseket talajmiivelés
utan Enying térségében. Megallapitasa szerint a 24-36 o6ras mérések alkalméval a

legintenzivebb kibocsatasi eredményeket a miivelést kovetd 3-5 oraban kapta.

SZOLLOSI (2010) kutatasaiban csupasz talajfelszinen a szén-dioxid-emisszio 22 és 6
ora kozott volt a legalacsonyabb (2009.08.28-29) ehhez hozza tartozik, hogy a
legalacsonyabb emisszids, levegd- és talajhdmérsékleti értékeket is reggel 6 orakor
mértek. A fiivel boritott teriileten hasonlé eredményeket kaptak, maximalis értékek 10,
illetve 20 orakor voltak. A talajélet aktivitas az éjszaka folyaman csokken, de flivesitett

teriileten ez késébb kovetkezik be.
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1. tablazat:

Napi szén-dioxid-kibocsatasok Osszesitd tdblazata

Szerzo Hely Ido Mennyiség (g m™)
Miveletlen:6,86
Enying 2014.07.14.-15 | Szantott: 9,38
Lazitott: 8,16
Radics J.
Miveletlen: 8,07
Mesztegnyo 2014.08.18.-19 | Szantott: 13,04
Kultivatorozott:8,5
Szo116si N. Karcag 2009.08.28-29. | Miveletlen: 4,8-11,76
B. Ellert —H. Kultivatorozott: 0,36 —
Alberta, Kanada 1994.07.13-14.
Janzen 0,72

Gerosa G.; Finco

A., Boschetti F.; Po volgy, No till: 2,76
) 2012.09.07..
Brenna S., Olaszorszag Hagyomanyos: 0,043
Marzuoli R.
Max: 30,096
Rulik, S:M:M: Myanmar 2018. 04. 26-27. | Hagyomanyos:6,3+2,36
Talajkiméld: 6,17+1,76
2011.08.31- Befiivesitett tertilet:
Kovacs Gy. Karcag
09.01. 15,36

A szakirodalmi példakat attekintve a kibocsatas mértéke eltérd a kiilonbozé kutatok
méréseiben, amelyet az eltérd miiszerhasznalat, az eltérd talajadottsagok ¢€s kiilonbdzd
mérési iddszakok adnak. RADICS (2014) talajmiivelés utan mérte a 24 6ran beliil
torténd valtozasokat, ahogy ELLERT és JANZEN (1994) is. SZOLLOSI (2009) és
KOVACS (2011) Karcag térségében mértek miiveletlen teriileteken. RULIK egy
Myanmari rizsfoldon vette fel kisérleteit, mig GEROSA et al. (2012) az olaszorszagi
Po-folyd volgyében. RULIK (2018) kapta a legmagasabb értéket, amely a maximalis

22



mérése volt, 30,096 g m™-t, mig a legalacsonyabb érték Kanadaban volt 0,36-0,72 g m’

2 amelyet a hiivosebb talajhémérsékleti értékek is okozhattak.

2.5. A TALAJ SZEN-DIOXID KIBOCSATASANAK EVES
DINAMIKAJA

A szén-dioxid-kibocsatas évszakonkénti valtozasokra adott valaszai mértékiiket €s
idoléptekiiket tekintve eltéroek lehetnek. Ez a késdbbiekben a klimavaltozasra adott
valaszokra is igaz lehet (SCHIMEL — GULLEDGE, 1998). RAICH és SCHLESINGER
(1992) modellt allitott fel a talajlégzés globalis vizsgalatara, amely az éves csapadék és
hémérséklet adatok alapjan koveti le az éves szén-dioxid-kibocsatas valtozasait.
Eredményeikben arra jutottak, hogy leginkabb a homérséklet-valtozasa befolyésolja a
kibocsatast. Az éves szén-dioxid-kibocsatas eléri a koriilbeliili 68 + 4 Pg C év'-et
kutatasaik szerint, ami globalis szinten korreldl az éves levegd hdmérséklettel és az éves
csapadékkal. Kiilon megvizsgaltdk az emberi hozzajarulast a kibocsatds mértékéhez a
foldhasznalat a talaj tragydzasa, ontozés és a klimavaltozas szempontjabol. Az emberi
beavatkozds kovetkezményei a kibocsatasra kevéssé dokumentaltak, ezért rosszul
vizsgalhatoak. A fobb valtozokat a csapadék és a homérséklet adja. A megndvekedett

talajlégzés a globalis felmelegedéssel az tiveghdzhatasu gazok kibocsatasat novelik.

A folyamatos vonal a talajlégzés ¢és az éves kozéphomérséklet kozotti linedris
Osszefiiggést mutatja. A becslés Magyarorszagra (11°C) atlagosan 600 g C m™ év’'
értéket ad. Ez CO,-re atszamitva (44/12) 2200 g C m™ év' mennyiséget eredményez.
Ez napi atlagban 6 g m™-t jelent.

KOOS (2012) szerint a szezonalis véltozas jobban befolyasolja a talaj szén-dioxid-
kibocsatasat, mint a tapanyag-visszapotlas. Az egész éves vizsgalat azért is lehet fontos,
mivel a komponensek abszolit mennyisége is valtozhat térben és idében, ami lehet a
napi id6jaras valtozas is, de az évszakok valtakozésa is. Vizsgéalata sordn az Anagas
CDYS tipust CO,-koncentracido mérésére alkalmas kézi miiszerrel mérte, majd a kapott

adatokat m g m™ h™'-ba szamitotta 4t a kovetkezd képlettel:

F=(d*(V/A)*((C>-C1)*0,001)/t*273/(273+T))*1000%3600
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ahol:
F: talaj szén-dioxid-kibocsatasa [mg m=h'];
d: CO,-stirtisége [kg m'3];
V: a tenger térfogata [m’];
A: a talajfelszin teriilete - a henger alapteriilete [m?];
C;: a kezdeti CO,-koncentracié [ppm];
C,: a végsé CO,-koncentracio [ppm];
t: a mérés iddtartama [s];

T: a levegd homérséklete [°C]

KIMBALL et al. (2001) buzafoldon szén-dioxid hozzaadasos kisérletet (FACE) végzett,
amely soran télen egyaltaldn nem tapasztalt gyokérlégzést, viszont a korai ndovekedési
fazisban a talajlégzés 65%-at adta. A kisérlet alapjat az adta, hogy a megemelt CO,-
szintet 24 Oran at, egész szezonban fenntartottdk négy ismétlésben a 25 m atmérdji
parcelldban. Az elsé két FACE x H,O kisérlet soran 550 pmol mol! CO,-koncentraciot
hasznaltak, mig a késobbi FACE x N kisérletek soran a kornyezeti szén-dioxidot 200
umol mol™'-el novelték. Az egész évszakra vonatkozo atlagos nappali CO,-koncentracié
550, 550, 548 és 559 pmol mol™! CO, volt a FACE-parcellékon, illetve 370, 370, 363 ¢és
370 a kontroll parcellakon 1992-1993, 1993-1994, 1995-1996 és 1996-1997-ben.

ZSEMBELI ¢és NAGY (2004) szerint a szén-dioxid kibocsatas késo tavasszal és kora
Osszel a legerdteljesebb, ami szoros Osszefiiggésben all a nedvesség €s hémérsékleti
értékekkel, ugyanis a biologiai folyamatokra ekkor vannak a legjobb hatdssal. A szén-
dioxid-kibocsatas mértéke €s értéke egyenesen aranyos a talaj szervesanyag-tartalmaval

¢s szerkezeti allapotaval.

PANIKOV et al. (2006) Alaszkaban (Barrow) folytattak kisérleteket, amelyeket 0 és -
39°C kozott egy éven at inkubdltak. Az altaluk mért CO,-termelés mértéke
exponencialisan csokkent a hdmérséklettel, de -39 °C-on pozitiv és mérheté maradt, ez
alatt csokkent O-ra. A barrowi tundratalaj magasabb értéken torténd nulla alatti
aktivitdst mutatott, mint a nyugat-szibériai €s svédorszagi borealis talajok. A

permafroszt talajok (20-30 cm) aktivabbak voltak, mint a szezonélisan fagyott felsd
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talajbol (0-10 cm, Barrow) szdrmaz6 mintak. A -39 °C-ig mérheté CO;-kibocsatas
jelentds a légkorbe torténd jelenlegi €s jovobeli emisszié meghatarozasa, megértése és
elorejelzése, valamint a Foldon és mas bolygokon a mikrobidlis aktivitds alacsony

hémérseékleti hatarainak megértése szempontjabol (PANIKOV et al., 2006).

2.6. ATALAJELET ES A TALAJLEGZES

Szénkészleteink a talajainkban szerves illetve szervetlen szén formajaban vannak jelen.
A szerves szenet aktiv humusz illetve semleges novényi szén alkotja. A szerves szénbe
beletartozik a talajban taldlhatd Osszes szerves anyag, ndvényi és allati maradvanyok,
mikrobiologiailag  és/vagy kémiailag szintetizalt anyagok, illetve az ¢l
mikroorganizmusok ¢és dallatok, valamint ezek bomlastermékei. A szervetlen
szénkészleteket az elemi szén ¢és a karbonat dsvanyok alkotjak (SHNITZER, 1991). A
talaj szervesanyag-Osszetétele folyamatosan valtozik. Ezen beliill a humusztartalmat
meghatdrozza, hogy a mineralizacio ¢és a humifik4cié milyen mértékben érvényesiilhet,
valamint a két folyamat kozott milyen az egyensulyi allapot (FILEP, 1999). Az altalam
vizsgalt kisérleti teriilet szerves szén tartalma atlagosan 2,7 % volt RATONYT (1999)

vizsgélatai alapjan.

A talajban évente atlagosan 4 000 m® szén-dioxid keletkezik egy hektarra lebontva,
amelyet KUZYAKOV (2006) ot forrasbol szarmaztatja: 1. gyokérlégzés; 2.
rhizomikrobidlis 1€gzés; 3. ndvényi maradvanyok lebontasa; 4. ndvényi maradvanyok
vagy gyokér exudatumok indukélta mikrobidlis szerves anyag lebontds (SOM); 5. a talaj
szerves anyag (SOM) mikrobidlis lebontdsa ndvényi maradvanyoktol és gyokér
exudatumoktél mentes talajban. Az Osszes kibocsatds %-a a talajéldlények

tevékenységébdl, mig a maradék '5-a a gyokérlégzésbdl szarmazik.

A talajlégzésbdl szarmazo szén-dioxid-koncentracid pontosabb elemzésére mar tobb
modszert is alkottak a kutatok az elmult idészakban (ANDERSON, 1982; PARKIN,
1996; FARKAS et al., 2011), de altalanos eljarast még nem sikeriilt alkotni a validacios
rendszer hidnya miatt (TOTH et al., 2011). A szant6foldi kisérletek felvételére
leggyakrabban hasznalt mérési modszer a kamrds modszer, amely altal egy izolalt
teriilet jon létre ¢és a talajbol tdvozd COj-koncentracio a valtozds alapjan
meghatarozhatdo (SINGH - GUPTA, 1977; FANG — MONCRIEFF, 1998; ANGELL —
SVEJCAR, 1999; ZSEMBELI, 2005). A két leginkabb elterjedt kamra méret a nagy
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térfogati (3,25 m’), altalaban hasib alak( kamrak, amelyek légkeveréssel ellatottak
(REICOSKY, 1990), valamint a kisebb méretii, 1égkeverés nélkiili kamrak (PARKIN —
VENTEREA, 2010; ZSEMBELI et al, 2005). LELLEINE (2008) tudomanyos
kutatasaban elemzi a CO;-kibocsatas mérési moddszereit, amely alapjan alkali
abszopcids moddszert, gazkromatograf, infravords géazanalizator, 1égorvény-kovarians,

valamint termalis tavérzékelést kiillonboztet meg

A talaj szén-dioxid-kibocsatas csokkentésének egyik modja a talajban talalhatd szén
megkotése, amelyhez hozzajarulnak a baktériumok, gombak és gilisztak, amelyek a
szerves anyagot humussza alakitva kotik meg a szenet a talajban. A talaj mindségét
iranyitott modon is javithatjuk azaltal, hogy szenet juttatunk bele. Ennek modja a
szervesanyag (tragya, komposzt, kiilonb6zé ndvényi maradvanyok) visszapotldsa a
talajba, igy évente akdr 2-20 millid6 tonna maradhat a mezdgazdasagban miivelt
szantofoldeket illetden, amely a mindségi javulas mellett a globalis klimavéltozasra is

hatassal van (Internet 4).

A talaj szén-dioxid-kibocsatds mértékét szamos tényezd befolyasolja, ilyenek a talaj
homérseklete, nedvességtartalma, valamint a talaj mindsége. A kibocsatas a
szervesanyag csOkkenésébdl szarmazik (GOUDRIAAN — UNSWORTH, 1990;
FOGARASSY et al., 2008), mértékét nagyban befolydsolja a talajmiivelés modja. A
talaj nagymértékli bolygatasa, a fizikai paraméterei megvaltoztatdsaval jaré muveletek
hatdsara csokken a talajban taldlhatd szén mennyisége, miszerint a C/N arany

modosulasat illetden érdemi valtozas torténik.

Fontos, hogy olyan miivelési moddszert valasszunk, amely a legkisebb mértékben
modositja a talaj szerkezetét (BIRKAS — GYURICZA, 2004). A talaj szénkészlete - a
mivelési formatol fliggden- a talaj termodrétegét illeten az intenziv miivelésnek
koszonhetden csokken, ez a valtozas 30-50%-ot is elérhet (COLE, 1996). BIRKAS
(2008) vizsgalatai alapjan egy hektaron akar 2 t C megtakaritas is elérhetd, amely CO,-
egyenlegben (44/12-es konverzios szorzoval szamolva) 7,33 t CO, ha™. A kutatas arra
1S ramutat, hogy a szén megtartds csak akkor lehetséges, ha a teriiletrél a novényi
maradvanyokat nem szallitjak el. A talaj €lovilaga egy térfogategységre jutdéan 6%-os
szén-dioxid mennyiséghez van hozzaszokva, az e feletti koncentraciot csak korlatozott

szintig képes elviselni (KATAI, 2008).
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A hagyoményos miivelési rendszerek esetén a talaj atlevegdztetése megnd, a ndvényi
maradvanyokat a talaj felszine ala forgatjak, valamint az aggregatumok apritdsanak
kovetkeztében a szervesanyag lebomlasa felgyorsul. Ezzel egyiitt a talaj szén-készlete
fogyatkozik a nagyobb szén-dioxid-kibocsatas altal. Ezen is segit a talajvédé muvelési
modszer, mivel ezek a karos hatdsok megsziinnek, valamint a talajélet javulasa
megkezdddhet (KASSAM et al., 2012). A hagyomanyos ¢s a talajvédo talajmiivelések
kozti eltérés leginkdbb a makroporusok tartoményaban mutathatdo ki, tehat az
Osszporustér valtozasat jorészt a makroporusok eredményezik. A makroporusok
részardnya jol meghatarozhato, és nagy hatdst gyakorol az aerob folyamatokra, a
gyokérzetre, valamint a talajnedvesség forgalomra is (FARKAS, 2001). GYURICZA
(2001) szerint a talajmiivelések soran a lazitasi folyamat éppen a makroporusokra van
leginkébb hatassal, megnoveli azok szamat. A makroporusok aranya befolydsolja az tn.
elkeriild aramlast is. Ebben az esetben a viz a talajmatrixot megkeriilve dramlik a talaj

belsejében, igy a talaj egyes részei szarazan maradnak (SIMUNEK et al., 2003).

A talaj kevesebb bolygatasaval javulhat annak szerkezete, amely éallapot (fizikai,
biologiai) valtozasa laboratoriumi €s terepi vizsgalatokkal is kimutathaté (ARSHAD et
al., 1990). A szerkezetjavulassal egy litemben javul a bioldgiai aktivitds is, mivel a
foldigilisztak szamara kedvezObb talajéletet biztosit, elegendd élelemhez juthatnak.
(LARINK — SCHRADER, 2000; BADONYT et al., 2008; CAPOWIEZ et al., 2009;
ROGER - ESTRADE et al., 2010).

A vilagban, igy Magyarorszagon is, a klimavaltozas hatassal van a mezdgazdasagra. A
klima karok ellen hatasos megoldast jelenthetnek a kornyezetkiméld talajmiivelési
rendszerek, amelyek el6segitik a talajban tarolt nedvességtartalom megdrzését

(MADARASZ et al., 2011, BIRKAS, 2010).

A talaj homérséklete 1s befolyasolja a szén-dioxid-kibocsatast, amelyet mar

ARRHENIUS (1889) egyenlete is leirt a 19. szazad végén:

k = AeEa/RT
Az Arrhenius-egyenlet azt fejezi ki, hogy a reakcidsebességi allando (k) hogyan fligg a
hémérseéklettdl (7) és az aktivalasi energia (E,) értékétol.

ahol:
A : a preexponencialis tényez0 ,

R: az egyetemes gazallando
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A mikroorganizmusok aktivitasat is befolyasolja a hOmérséklet valtozasa, tehat a
miiveletlen talajok szén-dioxid-kibocsatdsat magyarazd kapcsolati modellek alapja
egyfajta exponencidlis fiiggvény az Arrhenius egyenlet alapjan (LLOYD — TAYLOR,
1994), valamint fellelhetéek a mérési eredmények regresszid analizise alapjan felirt
empirikus Osszefiiggések is (FANG — MONCRIEFF, 2001). Nagyméretli (31 cm
atmérdjli és 45 cm mély) talajblokkokat vizsgéltak, amely sordn nem talaltak optimalis
talajlégzést. A talaj hémérséklet olyan modon ndveli a szén-dioxid-kibocsatast,
miszerint 65 Celsius-fokig ndvekszik, majd 90 foknal megall, és 110 foktdl emelkedik
ismét (GYORI, 1984).

A homérséklet a novény novekedését kozvetve befolydsolja a talaj mikrobiologiai
tevékenységére gyakorolt hatasdval. A mikroorganizmusok novekvd illetve csokkend
tevékenysége megvaltoztatja a talajlevegd homérsékletét és Osszetételét. A talaj
hémérséklete befolyasolja a talaj tadpanyag-forgalmat is, mivel ettdl fiigg a magasabb
rendii novények csirdzasa, novekedése. Tovabba a homérséklet befolyasolja a talaj
asvanyi részeinek mallasat és a viz mozgasat a talajban, mivel a talajhdmérséklet
befolyasolja a tapanyagfelvételt valamint a tapanyagkolloidok osszetételét (RATONYI,
2006).

A talaj mindsége szintén Osszefiigg a szén-dioxid-kibocsatdsaval; mig a rosszabb
mindségli talajnak kisebb a szén-dioxid-kibocsatasi koncentracidja, addig a jo
mindségl, ontdzott, muitragyazott talaj nagyobb kibocsatasi értékekkel rendelkezik
(KATAIL 1992). KATAI (1992) tovabbé azt is megfigyelte, hogy a monokultiraban
termesztett kukorica talaja nagyobb kibocsatasi értékekkel rendelkezik, mint a

trikultaraban termelt.

Befolyasolo tényezd a talajnedvesség tartalma is. A talaj szén-dioxid-kibocsatasa
benedvesités hatasara hirtelen megemelkedik, majd a nedves talaj kibocsatasa stagnal.
A kibocsatasok kozti valtozas akar 500% is lehet, amelyet a szarazsdgot kovetd
iddszakban lehet mérni. Ez a véltozas 2-6 napig tart, majd visszaall a kiindul6 szintre

(FIERER — SCHIMMEL, 2003).

AZ OECD (Organisation of Economic Cooperation and Development) ,,Talajok
Vilagévéhez” kapcsolodoan kijelentette, hogy a miivelésben a hagyoményostol eltérd
médon kell a talajainkkal bannunk a fenntarthatdosdg érdekében, amihez teljes

szemléletvaltozas sziikséges (OECD, 2015). A talajunkra ugy kell tehat nézniink, mint
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egy ,.feltételesen megujuld” erdforras, amelyet védeniink kell, valamint kotelességilink

gondoskodni réla (BIRO, 2003; VARALLYAY, 2001).

2.7. ATALAJMUVELES HATASA A TALAJ NEDVESSEG- ES
HOFORGALMARA VALAMINT A CO,-KIBOCSATASARA

A talajmiivelés célja a talajfelszin és a talajszerkezet megvédése, a bioldgiai
tevékenységének, nedvesség, levegd- ¢és hoforgalmanak kedvezd befolyasolasa
(BIRKAS, 1993). Leginkdbb a laza szerkezetii felsd takaréréteg van jo hatassal a
talajnedvesség-, ho- ¢s levegdforgalmara ZSEMBELI et al. (2015) szerint.

Az utébbi idében a szélsOséges idOjarasi korilmények miatt (szaraz, aszalyos
idészakban csapadékhiannyal, esés iddszakban belvizes teriiletekkel) a megfeleld

talajmiivelés kivalasztasa nehezebbé valt, ugyanakkor fontossaga nagyban erdsodott.

A talajmuivelés sordn megmunkalt felsé talajréteg a vizforgalma miatt is rendkiviili
jelentdséggel bir, mivel az itt elnyelt és tovabbitott vizmennyiség mélyben torténd
megorzése biztositja a novény szamara a zavartalan vizellatast a vegetacids iddszak
soran (SZASZ, 2010). A csokkentett menetszamu miivelés esetén a vizhasznositas
szamos tényez6tol fiigg, ilyenek: a talaj tipusa, a viztartd képessége, a ndvény igényei
¢s a csapadék mennyisége (ZSEMBELI 2003). Tobb kutatd is végzett kisérleteket a
csokkentett menetszamu talajmiivelés vizforgalma kapcsan. GYURICZA et al. (2004)
megfigyelései alapjan a csokkentett menetszamu talajmiivelési rendszerekben nagyobb
talajnedvességi értékeket lehetett mérni, mint a hagyoményos talajmiivelési
eljarasoknal, de csupan a talaj fels6 (0-10 cm) rétegében volt szignifikans a kiilonbség.
Mas kutatds szerint a talajmiivelés a talaj felsé 20 centiméterének a nedvességi értékeit
befolyasolja (ERBACH et al., 1992). RATONYI et al. (2003) kutatisai szintén a
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerek nedvességmegdrzd képességét tdmasztjak ala
a forgatasos talajmiiveléssel szemben. KARLEN et al. (1994) vizsgalatai azt igazoljak,
hogy a miivelés nélkiili direktvetés térfogatszazalékos nedvességtartalma jelentdsen

meghaladta a szantasos és kultivatoros miivelési rendszerét.

Szantofoldi koriilmények kozott GYORI (1984) megallapitisa alapjan a melegebb
homérséklet magasabb szén-dioxid-kibocsatast eredményez. A talajmiivelés azonban a
kibocsatas homérséklet-érzékenységét is képes megbolygatni, igy elmondhat6, hogy a

talajmiivelés intenzitasaval ardnyos a kibocsatds homérséklet-érzékenysége is
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(LASCALA et al., 2005). Ebben az esetben a talajmiivelés — talajhdmérséklet - szén-
dioxid-kibocsatas kolcsonhatasardl beszélhetlink, mint kapcsolt kdlcsonhatas az eltérd

talajmiivelési modok esetén.

A talaj mivelése nagyban befolyasolja a szén-dioxid kibocsatasdnak mértékét. Az
intenziv talajmiivelés fokozottan hozzajarul a szén-dioxid-emisszidhoz, ami leginkabb a
szantas kovetkeztében novekszik. A kiméld miivelési mod alkalmazasa — tobbek kozt —
kornyezetvédelmi szempontokat tekintve is fontos szereppel bir (BIRKAS, 2001). A
talajmiivelési modok koziil a kiméld talajmiivelési mod jarul hozza leginkabb a
szervesanyag talajban tartdsahoz. A talaj folytonos bolygatasa, ekével valo feltorése a
gazcsere dinamizmusokat felgyorsitja azaltal, hogy a felsé réteg lazédbba valik
(GYURICZA et al., 2002). A legjobb talajmiivelési mod a fenti szempontokat
figyelembe véve a lazitd-porhanyitd €és tomoritd miivelés, az atlevegdzés ekkor kisebb,

a mikrobatevékenység is kisebb, ezaltal kevesebb a szén-dioxid-termelésiik.

A talajmiivelés és a szén-dioxid-kibocsatasa kozti dsszefiiggéseket GYURICZA (2000)
is vizsgalta, és megallapitotta, hogy a kiilonb6z6é agrotechnikai miiveletek utan né a
szén-dioxid-koncentracio a légtérben: a direkt vetésnél 14,4%-al, a 16— 20 cm mély
szantasban 45,8%-al, a 22— 25 cm mély szantas pedig a dupldjara novelte a kibocsatott
értéket. A legmagasabb értéket a lazitas (35— 40 cm) + szantas (16— 20 cm), valamint a
lazitas (35— 40 cm) + tarcsazas (22— 25 cm) jelentette; az els6 esetben 90,5%-al, mig a
masodikban 119,8%-al nétt a légkor szén-dioxid-koncentracidja. RADICS (2015)
kutatasaban arra jutott, hogy a miiveletlen teriilethez képest a szantott teriilet 2,392 g m’
? eltérést mutat a miivelést kovetSen, ami 134%-os emelkedést jelent, mig a tarcsazott
teriilet 1,008 g m™-el tér el, ami 114%-os kibocsatasi novekedés. A miivelt és nem

miuvelt teriiletek kozotti eltérést a miivelést kovetd 11-15 oraban tapasztalta.

BIRKAS et al. (2007) publikalt atfogd tanulmanyt a talajmiivelés hatasa a talaj fizikai
allapotara és a szén-dioxid-fluxusdra. A méréseik alapjan meleg nydri napokon a
bolygatatlan talajok szén-dioxid-kibocsatasa 5-8 kg C ha nap” (2,4 t C ha év)— ezt
befolyasolja a talaj nedvességi allapota é¢s homérséklete — valamint megfigyelték még,
hogy a kibocsatasi érték szaraz, bolygatott talaj esetén ez az érték tovabb novekszik a

miivelést kdvetd napokban.

ZSEMBELI ¢és NAGY (2004) is végeztek kutatasokat, amelyben a hagyomdanyos,

forgatasos talajmiivelést valamint a direktvetést hasonlitottdk 0Ossze. Kutatési
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eredményeik alapjan a direktvetésben nagyobb szén-dioxid-koncentracidét mértek, mint
a hagyomanyos talajmiivelési modnal, amit a gyomok erdteljes gyokérlégzése idézett
el6. A kutatdsukban a gyokérlégzés nagy szerepét allapitottdk meg a szén-dioxid-

emisszid kapcsan, amely 70-80%-ot is elérheti az aktiv, fejlédé novényallomanyokban.

2.7.1. A talajmiivelés szerepe

A talajmiivelés termésre gyakorolt hatasat tobb kutatd is vizsgalta. Abban mindnyéjan
egyetértenek, hogy a talajmiivelésnek van hatdsa a termésre, azonban hogy milyen
szazalékban, abban eltérnek az eredmények. BERZSENYI és GYORFFY (1995) 3%-
ban allapitotta meg, mig NAGY (1995) 17%-ban (FERENCSIK, 2015). GYURICZA
(2014) a talaj vizhaztartdsa miatt is nagyon fontosnak tartja a talajmiivelést és
megjegyzi: ,,A legnagyobb odafigyelést ¢és a legnagyobb Ilehetdségeket a
talajtermékenység hosszutavlil fenntartdsahoz a talajmiivelés nyujtja, amely azonban

kizarolag értd és megfontolt gazda munkéja nyoman vezet eredményre.”

A téli idészakban a talaj — alkalmas esetben (enyhe és csapadékos tél) - vizet tud
eltarolni, ezért sziikséges, hogy a talajt olyan allapotba hozzuk erre az idészakra, amely
segiti a viz akadalytalan beszivargasat és a viz tarolasat (BIRKAS, 2008). SIPOS (1972)
vizsgélatai alapjan a téli csapadék befogadasat leginkdbb az Oszi szantds, mint

alapmiiveld eljaras segiti eld.

Az enyhébb, csapadékosabb, szelesebb téli idészakban az alapmiivelés és az elmunkalas
kombinalasat, a rogképzddés keriilését, hatékony rogaprit6 modszer hasznalatat,
valamint a szerkezetmegovast célszerti alkalmazni (BIRKAS 2009; BIRKAS et al.,
2010). Nyaron érdemes tobb figyelmet forditani a viz megtartasara a talajban, igy a
vizvesztd talajmiivelések elhagyédsa preferalt, valamint fontos a szén megorzése a

talajban (KALMAR et al., 2007, 2013).

Az el6ttiink all6 idészakban, amikor a klimavaltozas igy befolyasolja az agrarszektort,
még inkabb érdemes keriilni a tomor, vizbefogadasra képtelen talajokat. A viz tarolasa
szempontjabol kedvez0 az aktiv gyokérzona mélység megtartasa (40 cm), amely segiti a
termésveszteség minimalizalasat (BIRKAS, 2007; BIRKAS et al., 2010). A felszini
degradacio elkeriilése végett, érdemes aratastol vetésig (ha lehetséges utdna is) a felszini
takarast megvalositani, a talaj szerkezetét kimélni, a rog- €s porképzd miveleteket

elkeriilni, mellyel a szél- és viharkarok mérsékelhetévé valnak (KALMAR et al., 2013).
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Hazéankban a talajok szénkészlete folyamatos valtozasban van, amelyet befolyasol a
foldmuvelésben bekovetkezett szemléletvaltozas is. A ndvénytermesztés soran a talaj
allapota, szerkezete alapvetden befolydsolja a termés mennyiségét ¢s mindségét, igy
elengedhetetlen, hogy a talaj és a ndvénytermesztés kozotti kapcsolatokat jobban
megvizsgaljuk. A talajmiivelés direkt moédon és nagymértékben befolydsolja a talaj
tulajdonsagait. Az utdbbi évtizedekben a nem megfeleld talajhasznalat kovetkeztében
leromlott a talajok allapota, igy a kornyezetkiméld és energiatakarékos talajmiivelés

nagyobb figyelmet kapott (BIRKAS, 2002).

2.7.2. A talajmiivelés megreformalasa

A XX. szazadtol egyre tobb kutatdo hivta fel hazdnkban a figyelmet a talajmiivelés
kapcsan a klimavédelem fontossdgara, a fenntarthatésdg kérdéseire ¢és a
kornyezetvédelemre. Az elsé ilyen megallapitast MANNINGER (1975) tette, aki a
talajszerkezet megdvasara hivta fel a figyelmet. ANGYAN és MENYHERT (1997) is
ebbe az irdnyban kutatott, a talaj védelmét és a nedvességveszteség csokkentését

helyezték a ndvény igényei elé.

GYURICZA (2000) szerint ezekre a talajmiivelési modokra jellemz6, hogy ahhoz, hogy
a novény igényeinek megfeleld talajallapotot elérjék, sok menetszdmos miivelésre van
sziikség, valamint fokozott id6-, energia- és koltség raforditasra is. Bar a szantds a
gyomszabalyozasban az egyik leghatékonyabb modszer, azonban az energiaigénye
szempontjabol a leginkabb energiaigényes talajmiivelési eljards. MOITZI (2013) szerint
10 —50 %-kal noveli az energiasziikségletet a forgatas nélkiili talajmiivelési modokhoz

képest az azonos mélységii forgatasos talajmiivelési mod.

A csokkentett talajmiivelési eljaras a 70-es évektdl valt egyre elterjedtebbé. Ezekben az
idokben kovetkezett be az olajarrobbands, igy sziikséges volt olyan agronomiai
megoldast taldlni, amely a ndvénytermesztés koltségeit, energiaigényét csokkenteni
tudja. A kutatas-fejlesztések kovetkeztében képesek voltak olyan megoldasokat talalni,
amellyel a forgatasos muveléshez hasonld6 mértékli terméseredményeket produkaltak.
Ekkortol az Egyesiilt Allamokban iitemesen nét a forgatas nélkiili talajmiivelési

modszert hasznalok szdma, (SEMBERY, 1989) és ez azota is novekszik (URI, 1999).

A csokkentett talajmlivelésnek elssorban az a feladata, hogy a talajer6zidt és a bevitt

energia mennyiséget csokkentse (SPRAGUE — TRIPLETT, 1986). Tovabbi elényiik a
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nagyobb teriilet-teljesitmény, amely a kedvezdtlen iddjardsi koriilmények
kikiiszobolésében segit (BALL, 1989). A sok pozitivum mellett meg kell emliteni, hogy
a hatékonysagat szamos koriilmény befolyasolja; ilyenek a talajtipus, a termesztendd
novény fajtaja, az eldézetesen hasznalt talajmiivelési rendszer. Ezek mind befolyésoljak a
hatékonyséagot, majd késobb a gazdalkodas jovedelmezdségét is (MORRIS et al., 2010).
Az emlitett befolyasold tényezdk és egyéb klimatikus, hidroldgiai és talajtani tényezok
miatt sem altalanosithatd a csokkentett menetszamu miivelés hatékonysaga (BLEVINS

et al., 1983).

A talajvédé miivelési eljarast tobben is definialtdk mar: BIRKAS (2002) szerint a
talajvédé miivelési eljards 30%-os tarlomaradvanyi fedettséget biztosit. LAL (1989)
megfogalmazasadban a hagyomanyos talajmiivelési médhoz képest csokkentett er6zio €s
nedvességveszteség kapcsolodik hozza. Osszefoglalva, azok a rendszerek tartoznak
bele, amelyek soran alapmiiveléskor nem torténik meg a forgatds, azaz a direktvetés,
savos muvelés a bakhatas mivelés, a vetdkultivatoros vetés, a nehézkultivatoros
mivelés, tovabba az egyéb forgatas nélkiili talaymiivelési rendszerek (FERENCSIK,
2015).

A pozitiv hatasai ellenére, a forgatds nélkiili talajmiivelések tovabbra is hattérbe
szorulnak (BIRKAS, 2006a), amelyet leginkdbb a terméscsokkenéstdl vald félelem
okoz (JONES et al., 2006). Ugyanakkor az intenziv talaymiivelésnek kitett teriileteken
jobban érezhetdek az erdzid hatasai (szél, csapadék) és a degradacios folyamatok. A
taposasi kar, amelyet az intenziv talajmiivelés soran a nehéz gépek okoznak, tovabb
noveli a degradaciot, romlik a talaj vizfelvevd képessége, mig a miivelési eredetii
tomorddés az azonos mélységli mivelés tobb €vig tartd azonos mélységben végzett
miivelés soran alakul ki (RATONYI, 2006). Az igy erodalodott talajok viszont nem
képesek ellendllni a szélsdséges iddjarasi koriilmények miatt kialakuld kornyezeti

hatasoknak (LAL et al., 2007).

A savos talajmiivelés a forgatds nélkiilli és a mivelés nélkiili rendszert 6tvozd
talajmiiveld rendszerek koz¢ tartozik. Ebben az esetben csak a vetdsav keriil
megmiivelésre, mig a sork6zok miiveletleniil maradnak. Hazankban ez a miivelési
modszer nem megszokott, mig az USA-ban mar 40 éve ismert modszer. A szant6foldi
novények kozil leginkabb a kukoricatermesztésben alkalmazzak, de sikeres volt mas
kultaraknal is, mint a repce, a napraforgd vagy a buza, és mas kertészeti kultirakban is

(CELIK et al., 2013). A muvelés mellett szirmaradvany-boritottsagot biztosit a vetdsav
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megmiivelésén tal a savkozok felszinén. Ardnyaiban ez a talajmiivelés jelentdsen
nagyobb szdrmaradvany boritottsagot biztosit, mint a hagyomanyos miivelés (VYN —

RAIMBAULT, 1993).

A savos talajmiivelés tovabbi elénye, hogy a talaj boritottsaga miatt csokken az er6zio6
mértéke, hatékonyabb a talajnedvesség megtartdsa és a biodiverzitds védelme is,
valamint 80%-al csokken a felszini elfolyas a talajvédé miivelési modokhoz képest
(MORRISON, 2002; FORTIN,1993). A savos miivelés megvalositasdhoz specialis
vetOgépre ¢és alapmiiveld eszkozre van szilikség, kiegészitve nagy pontossagu

helymeghatarozo rendszerrel (GPS) (REEDER, 2000).

Mindezeket és szamos hazai kutatd (ANGYAN, 1991; NYIRIL, 1997; BIRKAS et al,
1999; RUZSANYI — PEPO, 1999; GYURICZA, 2000; BIRKAS 2004) eredményeit
Osszevetve elmondhatd, hogy a kimélé miivelés hozzajarul a talajszerkezet romlasanak

megallitasahoz, st alkalmazasaval kedvezd javulas érhetd el.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A KIiSERLETI TERULET LEIRASA

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem, Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag (AKIT)
Debreceni Tangazdasag és Tajkutatd Intézet Latoképi Kisérleti Telepén (E.sz. 47°33
K.h. 21°27°) kozEépkotott, mészlepedékes csernozjom talajon végeztik. A Kisérleti
Telep a Hajdusagi Loszhaton talalhato, talaja 16szon kialakult, mély humuszos rétegii
alfoldi mészlepedékes csernozjom. Fizikai talajfélesége kozépkotott valyog. A talaj 0-

20 cm-es rétegének atlagos pH értéke 6,6 (gyengén savanyu), humusztartalma 2,7%.

A kisérletet 2018 majusaban allitottam be abbdl a célbol, hogy megvizsgiljam a
tenyésziddszakban bekovetkezd valtozasokat a talaj szén-dioxid-kibocsatasaban az 0szi
szantott, savos és lazitott teriileteken Ontdzott és Ontdzetlen kezelésekben. A
polifaktorialis tartamkisérlet kétszeresen osztott parcellas (split-split-plot) elrendezést,
a fOparcelldkon a talajmiivelési és az ontdzési valtozatok szerepelnek ismétlés nélkiil (3-
4. abra). Az elsérendii alparcellakon a kukorica hibridek 50 — 70 ezres t6szammal, a
masodrendli alparcelldkon a mitragyakezelés négy ismétlésben randomizaltan
helyezkedik el. Egy-egy talajmiivelési blokk 0,8 ha nagysagt, amelybe beletartozik egy
ontozott és egy ontdzetlen sav is. A miitragyaval nem kezelt teriiletek Osszes teriilet 0,98
ha, a kezelt teriilet 1,96 ha nagysagu. A vizsgalt teriilet nagysaga 2,59 ha, ezen beliil egy

parcella 30 m”.
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Hibridek
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Tragyazas: 1=0 2= 80 kg N/ha; 60 kg P205/ha; 90 kg K20/ha

3= 160 kg N/ha; 60 kg P205 /ha; 90 kgk20/ha

3. abra: A polifaktorialis talajmiivelési tartamkisérlet elrendezése 2018-ban (Debrecen-Latokép)
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TALAJMUVELE S| KOMPLEX TARTAMKISERLET (2019)
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4. abra: A polifaktoridlis talajmiivelési tartamkisérlet elrendezése 2019-ben (Debrecen-Latokép)
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A 2018-as tenyészévben a komplex talajmiivelésben a kukorica vetése aprilis 27-én
tortént meg, 2019-ben aprilis 14-én. A sadvos miivelésben a konzorciumi partner KITE

Zrt. altal biztositott technoldgiaval tortént meg a kukorica vetése.

A polifaktoridlis tartamkisérletben harom kiilonb6z6 kukorica hibrid kertilt elvetésre a

vizsgalati években (2. tablazat):

2. tablazat: Kukorica hibridek 2018-ban és 2019-ben

Ev Kukorica hibrid
1 2 3
2018 Armagnac Loupiac Suchi
2019 Suchi Armagnac Fornad

A komplex tartamkisérletben a betakaritast kdvetden mind a harom miivelési modban
megtortént a szarzOzéas, majd az Oszi szantott teriileten sor keriilt a mitragya
kijuttatasara. A savos talajmiivelés esetén az alaptragyazas az alapmiiveléssel egy
menetben valdsult meg. Az 6sz folyamén az 6szi szantas eldtt megtortént a teriileten a
tarlohantas és a tarcsazds Az Oszi szantds ¢és a lazitds az alapmiivelés utan kiilon
menetben, a savos miivelés az alapmiiveléssel egy menetben lett elmunkalva. A vetés
mind a harom miivelési modban éaprilisban tortént meg a két kisérleti évben, ezzel egy
id6ben tortént meg a starter miitragya kijuttatasa €s a talajfertotlenités is (3. tablazat). A
kémiai gyomirtas (2018-ban: Callisto 0,331/ha, Basis 15g/ha, Trend 0,21/ha 2019-ben:
Butoxone M 3l/ha, Adengo 0,4 1/ha, Banvel 0,3 I/ha a vetést kovetden tortént meg. A
kukorica kelése utdn mechanikai névényapolas tortént a kisérleti teriileten, amelyet
fejtragyazas egészitett ki mind a harom talajmiivelési médban. A kisérlet 6ntozott része
25 mm vizzel lett 6ntdzve két alkalommal (07.04 és 07.16.) a vegetacids idészak alatt,
mivel az adott évjaratnak megfelelden a kultirndvény teljes fenoldgiai fazisanak

eléréséhez elegenddnek bizonyult ennyi pluszban kijuttatott viz.
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3. tablazat:

A tartamkisérlet agrotechnikai adatai

Oszi szantas

Szarzuzas

Mitragyaszoras

Tarlohantas, tarcsazas

Oszi szantas

Elmunkalas

Magagykészités

Vetés

Vegyszeres gyomirtas
Sorkdzmiivelés+
fejtragyazas
Ontdzés 25 mm
Ontdzés 25 mm

Betakaritas

Savos miivelés

Szarzuzas

Savos muvelés, vetés

Vegyszeres gyomirtas
Sorkdzmiivelés+
fejtragyazas
Ontozés 25 mm
Ontdzés 25 mm

Betakaritas

Lazitas

Szarzuzas

Talajlazitas

Elmunkalas

Magagykészités

Vetés

Vegyszeres gyomirtas
Sorkézmiivelés+
fejtragyazas
Ontozés 25 mm
Ontdzés 25 mm

Betakaritas
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Az 0szi szantas 3 fejes ekével (Radewerk) tortént, amely atforgatja és mélyiti a
megmuvelt talajréteget 28-30 cm mélyen. Ez a fajta forgatas biztositja a
tarlomaradvanyok és tragyaféleségek talajba juttatasat. A savmiiveld eszkoz (Orthmann)
talajmiiveld elemei koz¢ tartozik a savtisztito, a lazitokések, a tarcsas miiveldelemek,
valamint a savhengerek. A vetdagy és a gyokéragy megfeleld lazultsagaért felelosek
ezek az elemek. A talaj bolygatasa igy csak a vetdsorokat érinti 25-30 cm szélességben,
a miuvelési mélység 30 cm. A lazitdsos talajmiivelés eszkdze a hét késes lazitd
(Gaspardo) ¢és az elmunkalé henger, amely hozzjarul a talaj kiméléséhez, a
szervesanyag ¢s a talajnedvesség megorzéséhez, valamint a tarlomaradvanyokat részben

a talajba juttatta (1. kép).

1. kép: Az Oszi szantas, savos miivelés és lazitas eszkozei €s az elmunkalas utani

talajfelszin

Forras: sajat kép

3.1.1. A kisérleti teriilet klimaja

Latokép a hajduhat kistajegységhez tartozik, amely mérsékelten meleg és szaraz kistdj

Magyarorszdgon. A napsiitéses orak szama 1 850 és 1 980 ora kozott valtozik évente.
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Az évi atlagos kozéphdmérséklet 9,7-10,0 °C, a legmelegebb nyari napok homérsékleti
maximuma 34,0 °C fol6tt van, mig a téli minimumok atlaga -17,0 °C koriili. Aprilis 2 és
oktober 18-a kozott a napi kdzéphdmérséklet meghaladja a 10 °C-ot. A lehullo csapadék
mennyisége 520-550 mm atlagosan, a tenyésziddszakban 310-350 mm. A héval boritott
napok szama 38-40 nap, a szélsebesség 2,5-3 m/s atlagosan. A vidékre jellemzo a
szarazsag ¢és az egyenetlen eloszlasti csapadék, ezért a szarazsagtiré ndovények
termesztése leginkdbb gazdasagos. a vizhaztartdsat is szarazsag jellemzi gyér
lefolyéssal. A mezdgazdasagat megvizsgalva elmondhatd, hogy a szél és a vizer6zidra
fokozottan sziikséges figyelni, az 0ntdzés hatékony hasznélataval, valamint a talaj
szerkezetét védd agrotechnika alkalmazasdval a kistdj talaja jol hasznosithato

(DOVENYTL, 2010).

3.1.2. A kisérleti teriilet talaja

A talaj Osszes nitrogén-tartalma 0,15%, ami kozepes ellatottsagi szintnek felel meg. A
muvelt réteg AL-oldhatd P,Os tartalma a teriileten jelentds heterogenitast mutat, a 0—20
cm-es talajréteg atlagértéke (133 ppm) alapjan kozepesen ellatott, AL-oldhatdo K,O
tartalma (240 ppm) alapjan jo ellatottsagi szintbe sorolhaté (RATONYT, 1999).

Kedvezéek a talaj vizgazdalkodasi jellemzoOi is. A talaj térfogattomege a mivelt
rétegekben 1,40—1,45 g/em’, az alsobb rétegekben 1,25-1,29 g/em’. A talajszelvényben
a porustérfogat 46—-54% kozott valtozik. A kisérleti teriilet talaja kedvezd viztart6 és 26
% vizbefogado képességgel rendelkezik. A novények vizellatdsa szempontjabol fontos
0-200 cm talajrétegben a minimalis vizkapacitasig (VKmin) telitett talaj 600—650 mm
vizet képes befogadni, aminek kb. 55-60%-4t teszi ki a diszponibilis (hasznosithatd)
viz. A talajviz atlagos mélysége 3—5 m, ami csapadékos évjarat esetén sem emelkedik 2

m f0lé.

A Kkisérleti teriilet talajanak fontosabb fizikai tulajdonsagait a 4. tablazatban, kémiai

tulajdonsagait az 5. tablazatban lathatjuk.

4. tablazat: A kisérleti tertilet talajanak fizikai tulajdonsagai
... | leiszapolhaté | Arany-féle higroszkoposs | . .. . . minimalis .
mélység rész Kitottségi ig térfogattomeg | porustérfogat vizkapacitds holtviz
cm Li% szam K, hy g/cm3 P% VK it HV
0-20 56,8 42 2,25 1,41 46,7 33,7 12,69
20-40 58,6 43 2,25 1,43 46 31,1 12,87
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40-60 57,1 43 2,13 1,31 50,5 29,1 11,16
60-80 57,5 44 2,51 1,29 51,3 28,6 12,51
80-100 58,6 48 2,07 1,30 50,9 29,1 10,76
100-120 54,1 47 2,18 1,24 53,3 27,4 10,81
120-140 55,3 46 1,91 1,24 53,3 27,8 9,47
Forrds: Ratonyi, 1999
5. tablazat: A kisérleti tertilet legfontosabb kémiai tulajdonséagai
mélység kémhatas CaCO; humusz ossz.N AL-oldhat6
cm H,0 [ Kl % % % P.Os | K0
ppm
0-20 73 5,6 0 2,72 0,150 133.4 240
20-40 7.2 5.4 0 2,31 0,120 48,0 173,6
40-60 7.2 5.8 0 1,68 0,100 40,4 123,0
60-80 8,0 72 1,1 1,02 0,086 324 96,5
80-100 8.4 75 11,64 0,81 0,083 39,8 93,6
100-120 8.4 7.5 10,63 40,6 86,1
120-140 8.4 7.5 7.5 31,6 78,0

Forrds: Ratonyi, 1999

3.2. AKISERLETEK KEZELESEI

Talajmiivelés:

Ido:

T,: Oszi szantott

Tzi

Savos

Ts: Lazitott

I;: Heti rendszerességti mérések délelétt 10 drakor

I,: napi dinamika: 6 6ra, 9 ora, 13 6ra és 18 ora

Mérések szama:

MSZ,: heti mérések 6sszesen 40 alkalommal

MSZ,: napi dinamika felvétele 8 alkalommal

Ontozési valtozat:

O,= 6ntozZott
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O,= nem Onto6ZOtt
Miitragya dézisok:
1. N 0 kg/ha P,Os 0 kg/ha K»O 0 kg/ha
2. N 80 kg/ha P,05 60 kg/ha K,0 90 kg/ha
3. N 160 kg/ha P,0Os 60 kg/ha K,0O 90 kg/ha
Tipusa:
Nitrogén miitragya: 27%-0s MAS (Genezis Pétiso) és Nitrosol
Foszfor miitragya: MAP 12:52 (N:P)

Kalium: KCl1 60%

3.3. MERESI ESZKOZOK ES MODSZEREK

3.3.1. A talaj CO,-emissziojanak a meghatarozasa

A méréseket Testo 535 tipust mérOmiiszerrel végeztik el, amely egy infravoros
abszorpcios elven miikodd, CO;-koncentraciot mérd miiszer, amely a mérési adatokat
[ppm]-ben adja meg, mely SI mértékegységben értelmezve [pumol/mol], a pontossaga +
50 ppm. A talajra helyezett, belsé ventillacioval ellatott, egyedi méréhengerek egyforma
méretlick voltak, egyenként 11,88*25 cm (4tmér6*magassag) nagysaguak, térfogatuk
2771 cm’. A talajon egymas mellé helyezett 5 hengerben mértiik a kezdeti szén-dioxid
koncentracio értékét 1 percig és az 5 perc inkubécids id6 elteltével megemelkedett szén-
dioxid-koncentracié értékét (2. kép). A mintavételi id6kozoket 5 percben hataroztam
meg, a korabbi mintavételi tapasztalatokra alapozva, amely abbdl is szarmazott, hogy a
mérdeszkéz 10 perc utan kikapcsol. Nagyon fontos az inkubacids id0 pontos
meghatarozasa, mert a kamrdban megndvekedett CO,-koncentracio befolyasolja a

talajbol valo kidramlés sebességét.

A mintavételi pontokat minden parcellaban véletlenszeriien helyeztiik el, de csak a
miutragyazatlan parcellakban mértiink. A hengereket 5 cm mélyen siillyesztettiik a
talajba, tigyelve arra, hogy a legkevésbé legyen bolygatva a talaj az adott pontokon.
Ezek a pontokat a sorkdézokben jeldltiik ki, igy a sdvosan miivelt teriilet mintavételi
helyein egyaltalan nem tortént talajmiivelés, igy az eredmények szempontjabol akéar

referencia teriiletnek is lehet tekinteni ezt a savot. A mér6hengereket a mintavétel utan
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az inkubdcios 1d0 alatt ledugaszoltuk, a belsé ventilaciot ez id6 alatt bekapcsoltuk. A
mérések végeztével, a mintavételi hengereket megtisztitottuk &és szelldztettiik,
elokészitve azokat az ujboli mérésre.

A mérések heti szinten zajlottak, reggel 9 6ratol, valamint havonta egy nap vizsgaltuk a
napi dinamika alakuldsat. A napi dinamika felvétele 24 6ran beliil négyszer tortént: a
kora reggeli 6rdkban (6 és 7 6ra kozott), délelott (9 és 10 ora kozott), a délutani (12 és

13 ora kozott), esti ordkban (19 és 20 6ra kozott). Egy-egy mérés a hat kiilonb6z6

parcellaban egy orat vett igénybe.
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2. kép: Helyszini foto
A szén-dioxid-koncentracid értékeket ppm-ben (parts per million) adja meg a miszer,
amelyekbdl a CO,-emisszi6 értékeit g m™ h™'-ba hataroztuk meg.

Ehhez az egyesitett gaztorvényt hasznaltuk (Boyle — Mariotte, Gay — Lussac, Charles,
Avogadro).

pV = nRT
ahol:
p: anyomas [Pa]
V: térfogat [m’]
n: a gaz kémiai anyagmennyisége [mol]
R: az egyetemes gazalland6 [8,314 J mol™ K™']

T: abszolut homérséklet [Kelvin]

Az egyesitett gaztorvényt atalakitva kaptuk meg az egységnyi teriiltre (m™) és idére (b

! vetitett szén-dioxid-kibocsatast grammban kifejezve.

_AClpM
COZ ™ AtRT
ahol:;
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Fco2: a széndioxid-kibocsatas intenzitasa [g m™> h'l]
AC: széndioxid koncentracio valtozasa [mol mol™']
I: méréhenger magassaga [m]

p: anyomas [Pa]

M: a széndioxid molaris tomege [44,01 g mol™]

At: mérési 1d0 [h]

R: az egyetemes gazallando [8,314 J mol™ K]

T: abszolut hdmérséklet [Kelvin]

Hasonld formulat hasznalt kutatdsa soran MEYER et al., 1987; WIDEN &
LINDROTH, 2003, RADICS et al., 2013 stb.

3.3.2. A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasa

A talaj nedvességtartalmanak meghatdrozasa FIELD SCOUT TDR 300 talajnedvesség-
mérd szondat hasznaltunk. A TDR (Time Domain Reflectrometry) modszer a talajban a
radiofrekvencias elektromagneses hullimok terjedési sebességét alapul véve
meghatarozza a talaj nedvesség-tartalmat. A miiszer egy nedvességmérd fejbol, két, 20-
20 cm-es mérdszalbol, valamint egy adatgyljtd egységbol all. A méréseket a szén-

dioxid-koncentracido mérésével egy idében hajtottuk végre.

3.4. A STATISZTIKAI ELEMZES MODSZEREI

A statisztikai elemzéseket az R statisztikai kornyezetben RStudio grafikus feliilettel,
{gplots}, {car} és {agricolae} csomagok segitségével végeztiik el. A grafikonokat Ms
Excel 2010 programmal készitettiik el.

A mezOgazdasagban gyakran eléforduld bioldgiai és kornyezeti valtozok miatt az
els6faju  hiba elkovetésének maximalis valdszinliségét 5%-nak (alpha = 0,05)
valasztottuk.

HUZSVAI és BALOGH példai alapjan ismételt mérési modellt alkalmaztunk a szén-
dioxid-kibocsatas, a talajhdmérséklet és talajnedvesség elemzésére. Ezzel a modellel az

ontozes €s talayjmiivelés hatasat lehet becsiilni az idében megismételt adatok alapjan. A

szignifikans tényezOk szintjeit Duncan-teszttel hasonlitottuk 0Ossze. Ez egy valddi
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tobbszoros kozépérték osszehasonlito teszt, amely kikiiszoboli a széles korben hasznalt

LSD teszt hibajat.

A talajhdmérséklet illetve 1éghdmérséklet és a talajnedvesség valamint a szén-dioxid
emisszid kozotti Osszefiiggést a tenyésziddszakban tobbszords linearis regresszio-
analizissel modelleztiik. Az egész évre viszont az O’Connell modellt hasznaltuk. Ez a
modell nem linedris, jobban hasznalhaté szélséségesen ingadozo léghdmérsékletek
mellett. Az O’Connell modell segitségével megbecsiiltiik a 2 méteres 1éghdmérséklet és
az emisszio kozotti Osszefiiggést. A modell harom paraméterét nemlinedris regresszio-
analizissel hatdroztuk meg a legkisebb négyzetek modszerével. A becsiilt napi adatok

alapjan meghataroztuk az éves kibocsatast is.

3.4.1. A talaj szénmérlege

A mezdgazdasagi teriiletek szerepe a szén-dioxid-korforgdsban igen jelentds, ezért is
érdemes meghatarozni, hogy az adott teriilet kibocsato, elnyeld, avagy semleges.

A biomasszamérés az Okoszisztémaban talalhaté szénmennyis€g mérésének egy
altalanos modszere. Mezdgazdasagi teriiletek szénforgalmanak vizsgalatdhoz a
termésbdl kovetkeztetnek (harvest index, HI), vagyis a hasznos termés ¢€s a teljes felszin
feletti biomassza ardnyanak szamitasa, melyek teriilet ¢és gabonaspecifikus
egyenletekhez vezetnek (SMITH et al., 2010).

Legtobb adat a termésrdl all rendelkezésiinkre a mérések és kiilonbozd becslések
eredményeként, a gyokér és a levél mennyiségét gyakran a termés adott részének
szamitjak. Az NPP (nett6 elsddleges produkcio) értékét a teljes szaraz tomeg 0,45-0,5-
szorosének veszik (SMITH et al., 2010).

AZ NPP masik kiszdmitasi tja a bruttd elsddleges produkcié (GPP) és az autotrof
respiracio (Rauo) kiillonbsége

NPP = GPP — Rauto

;Ferl'ileti eloszlas alapon Magyarorszagon az alfoldi régioban a legalacsonyabb a GPP
érték, magasabb értékek az orszag nyugati, észak-nyugati és ¢észak-keleti részein
fordulnak el6 (DOBOR, 2016). Ennek lehetséges okai a talajtextura, valamint a
csapadékeloszlas lehet.

DOBOR (2016) kutatdsai alapjan a GPP orszdgos atlaga a Biome-BGCMuSo

szimulacioi alapjan az 1986-2013 id3szakra kukorica esetén 953 g C m™ év™'. A jovére
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tekintettel megallapitja, hogy a szénfelvétel mértéke csokkenhet, azaz tobb szén-dioxid

maradhat a 1égkorben.

GILMANOV et al. (2010) a mezdgazdasagi-, gyep-, €s vizes teriiletek felet végzett
vizsgalatai arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a miivelt gyep és mezdgazdasagi
teriiletek szénnyeldk, viszont az elszallitott biomassza mennyisége miatt ez a

megallapitds nem jelenti azt, hogy az dkoszisztéma szénfelhalmozéaséhoz hozzéjarulna.

Méréseink a talajfelszini szén-dioxid mennyiségre, a terméseredményekre, valamint az
ebbdl meghatarozhato értékekre épiiltek, amely alapjan szén-korforgalom-mérést
végeztiink el. Az egyes miivelési mdodokban kiilon vettiik a vizsgalati évek termés
eredményeit, igy atfogd képet kaptunk az 0Oszi szantott, sdvos és lazitott teriilet
terméseredményeirdl, amelyet 0Ossze 1is vetettink egymaéssal a talajmiivelés

szempontjabol is.
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4. EREDMENYEK

4.1. A KISERLETI EVEK IDOJARASA

A kisérlet iddjarasi viszonyainak értékelését Gombos és Nagy (2019) a Debreceni
Egyetem Agrometeoroldgiai és Agrodkologiai Monitoring Kozpont altal mukodtetett
automata méro- ¢s adatgytijtd allomas adatai alapjan végeztiik el. A sokévi atlagtol valo
eltérés vizsgalatahoz az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Debrecen-Repiilotér
allomésanak 1981-2010-es (legiijabb 30 éves) klimaadatait hasznéaltam fel

(www.met.hu).

A 2018 évi vizsgalati idészak csapadékadatait kielemezve elmondhato, hogy a 30 éves
csapadékatlagnal magasabb értékeket mértek janudr, februdr, marcius, augusztus és
december honapokban, a sokévi atlagot meghaladta a kozel 130 mm lehullott csapadék.
Kifejezetten magasabbak voltak az értékek februar, marcius és augusztus honapokban.
A téli honapok az atlagosnal lényegesebben enyhébbek voltak, februar €s marcius
honapokban volt igazan alacsony a hdmérséklet, amely alulmulta a sokéves atlagot. Az
aprilisi és majusi rendkiviil meleg honapok utdn a juliusi hdmérséklet megegyezett az
atlag hémérséklettel. A havi csapadék adatok az atlagoshoz kozeliek voltak. Julius
végétdl ismételten melegedés kezdddott, ebben az idészakban jelentds csapadék sem
hullott, majd csak augusztus végén volt Gjra jelentds mennyiségli csapadék. Az Oszi
honapok csapadékadatai joval elmaradtak az atlagtol, azonban a hdmérsékleti adatok

mind a harom honapban meghaladtak azt (5. dbra).
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5. abra: Csapadék és homérséklet adatok (Latokép, 2018)
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A 2019-es tenyészidészakot megelézden a téli honapok sordn kevés csapadék hullott,
amely az atlag alatt maradt. A 14toképi csapadékadatokat kielemezve és 6sszevetve a 30
éves atlaggal azt allapitottuk meg, hogy a majusi és a novemberi adatok szignifikansan
kiilonboznek a 30 éves atlagtol, a méjusi honap kifejezetten csapadékos és hiivos volt,
ezt kovetden juniusban viszont az atlag alatt maradt a Iehullott csapadék mennyisége. A
juniusi kozéphdmérséklet is meghaladta az ekkor szokasosat, azonban a juliusi
honapban visszaesett a hdmérséklet az ilyenkor szokdsos szintre, a lehullott csapadék
mennyisége viszont meghaladta az atlagot. Augusztusban ismét atlagon feliili meleg és
atlagot meghaladé csapadékmennyiség volt. Az év hatra 1évo részében a homérsékleti
adatok az atlag folott voltak, mig a csapadékadatok az 6sz elsd két honapjaban

elmaradtak az atlagtol, addig novemberben és decemberben meghaladtik azt (6. dbra).

10.0

5.0

Atlagos havi csapadékosszeg (mm)
8
Allagos havi kézéphémérséklet (°C)
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jan febr marc  apr maj jan jal aug szept okt  nov dec

-5.0

mm csapadék 2019 mmmm csapadék 30 éves atlag

atlaghomérséklet 2019 —dtlaghomérséklet 30 éves atlag

6. abra: Csapadék és homérséklet adatok (Latokép, 2019)

4.2. AZISMETELT MERESI MODELL EREDMENYE A NAPI
DINAMIKABAN, 2018

A vizsgalatokat ismételt anovaval vizsgaltuk, amelyben Osszevetettik a mérések
idOpontjat, a talajmlivelés modjat és az Ontdzést, valamint ezek kdlcsonhatasait (6.

tablizat).

Kisérletemben kiilon vizsgéltuk a napi dinamika talajhémérséklet valtozasat is. Ismételt
mérési modellel vizsgaltuk meg a talaj homérsékleti eredményeit befolydsolo

tényezoket; az Ontozés, a mérési idépont és a talajmiivelés fiiggvényében. A
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talajhdmérséklet méréseinket a szén-dioxid-koncentraci6 méréssel parhuzamosan

végeztiik el.

6. tablazat:

Napi CO,-dinamika alakuldsa 2018. janius 12-én ismételt mérési modell

alapjan
Szabadsagfok Eltérés_négyletﬁssz Varianci |F_érték|Szignifikanci
a a

ege
Talajmiivelés 2 2123 1061,7 16,388 10,00597
Ontozés 1 530 530,3 3,19 0,08671
Talajmiivelés:Ontozés 2 121 60,4 0,364 |0,69898
Maradék 24 3989 166,2
Meérési_idépont 2 4776 2388 13,671 |2,00E-05
Talajmiivelés*Mérési_idépont 4 2654 663,5 3,799 10,00921
Ontozés*Mérési_idépont 2 658 328,9 1,883 |0,16318
Talajmiivelés:Ontozés*Mérési_1dO 4 1739 434,6 2,488 10,05564
pont B
Maradék 48 8384 174,7

Szignifikancia_kéd: 0 “*** 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 “,” 0,1 “’ 1

Az els6 vizsgalatunk 2018. junius 12-én volt, akkor 3 alkalommal végeztiik el a szén-

dioxid-koncentracid mérését, a délelotti oOrakban, délutan, és este 19 orakor. A

talajmiivelésnek szignifikdns hatdsa volt a mérési idépontokban a szén-dioxid-

koncentraciora. A legnagyobb kibocsatasi értéke a lazitott teriiletnek volt, 36,88 g m™ d°

! amelyté] szignifiknsan nem tért el a szantott teriilet értéke (35,6 g m™ d). A savos

teriilet értéke szignifikansan eltért a masik két teriilet értékeitdl, itt 26 g m™ d™'-t mértiik.

(7. abra, A).

A napszakokat megvizsgalva a legmagasabb kibocsatasi értékeket déleldtt mértiik (9.

dbra, B). A délutani érték (36,45 g m™ nap') szignifikansan nem tért el a déleléttitél, az

esti érték viszont jelentdsen visszaesett, 22,66 gm™ d™.
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7 abra: A CO;-koncentracié napi dinamikéja a talajmiivelés (A) €s a mérési idépont

(B) fiiggvényében (Latokép, 2018.06.12)

A napszakok ¢és a talajmiivelési modok hatdsat megvizsgalva a kibocsatasi értékekre, a
legmagasabb értéket az Oszi szantott terlileten kaptuk, délutani mérési idOpontban
(49,65 g m™ d™), amelytdl a lazitott teriilet délelStti mérése (47,55 g m™ d™') nem tér el
szignifikansan (8. dbra). A savos déleldtti mérés (32 g m™> d') és a lazitott teriilet
délutani mérése (33,29 g m™ d') nem tért el jelentésen egymastol, valamint az 6szi
szantott teriilet (19,05 g m™ d") és a savos teriilet (19,15 g m™~ d™) esti eredményei is
kozel azonosak voltak. Az 6szi szantott teriilet esetében volt a legnagyobb a valtozas, itt

mértiik a legmagasabb és a legalacsonyabb értéket is a nap folyaman.

49,65

50 4 47.55

19,05 19.15

délelott délutan este

® §szi szantott Wsivos ™ lazitott

8. abra: A napszakok ¢és a talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracido mérés eredményére

(Latokép, 2018.06.12)
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A jualiusi napi dinamika mérés eredményit ismételt mérési modellel vizsgéltuk meg,
ahol a talajmiivelés ¢és az Ontozést hatdsat vetettiik 0Ossze a mérési idOpontok

fiiggvényében (7. tablazat).

7. tablazat: Napi CO;-dinamika alakulasa 2018. jalius 10-én ismételt mérési modell

alapjan
. Eltérés Lo -y - .
Szabadsagfok . .. Variancia F érték |Szignifikancia

negyzetosszege
Talajmiivelés 2 2123 1061,7 6,388 0,00597
Ontozés 1 530 530,3 3,19 0,08671
TalajmiivelésxOntozés 2 121 60,4 0,364 0,69898
Maradék 24 3989 166,2
Mérési idopont 2 4776 2388 13,671 2,00E-05
TalajmiivelésxMérési 4 2654 663,5 3,799 0,00921
OntbzésxMérési idépont 2 658 328,9 1,883 0,16318
TalajmivelésxOntozésx 4 1739 434,6 2,488 0,05564
Mérési idopont
Maradék 48 8384 174,7

Szignifikancia kéd: 0 “**** 0,001 **** 0,01 *** 0,05 *,” 0,1 <’ 1

A 2018. julius 10-1 napi dinamika vizsgalatakor az ontozésnek is volt szignifikdns
hatésa, az ontozott teriilet szén-dioxid koncentraciéja magasabb volt (32,73 g m™ d™),

mint az éntdzetlené (23,97 g m™ d™') (9. dbra, A).

Napszakokra lebontva a délelétti (31,36 g m™ d) és a délutani (32,22 ¢ m™ d7)
idépontok vizsgalati eredményei nem kiilonboztek egymastol szignifikansan, az esti

érték ellenben szignifikansan alacsonyabb volt, 21,46 g m™ d™' (9. dbra, B).
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9. abra: A CO,-koncentracié napi dinamik4ja a talajmiivelés (A) és a mérési idopont

(B) fiiggvényében (Latokép, 2018.07.10.)

Az 6ntdzés €s a talajmiivelés hatasat nézve a szén-dioxid-koncentraciora, a legnagyobb

értéket a savos teriileten mértiik, ontozott teriileten (37,10 ¢ m? d') (10. dbra). A
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lazitott teriilet értékei nem tértek el egymastol szignifikansan (30,34 ¢ m™ d™! 6ntozetlen
¢s 28,60 g m? d”! ontozott teriileten), valamint az 0szi szantott, ontdzott teriilet értékétol
(32,48 g m™ d) sem. Az 6szi szantott és a savos teriileten is az 6ntdzott teriilet értékei

voltak magasabbak, a lazitott teriileten pedig nem tértek el egymastdl szignifikansan.

40 37.10

Oszi szantott Savos Lazitott

m ontozetlen m ontozott

10. abra: Az 6ntdzés és a talajmiivelés hatasa a CO,-koncentraci6 eredményére

(Latokép, 2018.07.10.)

//////

ontozott teriileten kaptuk, mind a hdrom napszakban (1. dbra). Az 6ntdzetlen teriilet
délelétti (22,44 g m™ d™') és az esti (17,97 g m™ d') értékei szignifikdnsan nem tértek el
egymastol. A legmagasabb értéket a délelstti, ontozott teriileten kaptuk (40,29 g m™ d°
1, amely a délutani és az esti eredményektél is szignifikansan kiilonbozik 6ntdzott és

ontozetlen teriileten is.

45 -
40
35
30

= 25

2 20

o
15

10

40.29

délelott délutan este

m ontozetlen  m ontozott

11. abra: Az 6nt6z¢s hatdsa a CO,-koncentracio eredményeire (Latokép, 2018.07.10.)
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Ontdzetlen teriileten a mérési iddpont és a talajmiivelés hatdsa a legnagyobb értékeket a
délutani ordkban kaptuk lazitott tertileten (12. @bra). A déli idépontban az 0szi szantott
teriilet (26,94 g m™ d') és a savos teriilet (27,24 g m™ d) értékei, valamin a lazitott
teriilet értéke (27,51 g m? d') nem kiilonboztek egymastol szignifikansan. A savos
teriileten délelStt (13,86 gm™ d™) és este (12.59 g m™ d™') is a legalacsonyabb értékeket

mértik.
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12. abra: A talajmiivelés hatdsa ontozetlen teriileten CO;-koncentracié eredményére

(Latokép 2018.07.10.)

Ontozott teriileten délelotti ordkban a savos teriileten kaptuk a legmagasabb CO,-
kibocsatasi értéket (53,42 g m™ d), amely miivelési modnal a délutani éréban is a
legmagasabb volt a kibocsatas értéke (38,86 g m™ d') a harom talajmiivelési mod koziil
(13. dbra). Az 6szi szantott teriilet délelétti (30,75 g m™ d) és délutani (28,99 g m™ d°
") mérései nem kiilonbodztek egymastol szignifikansan, ahogy a lazitott teriilet délelétti
(36,70 g m™ d™), a savos teriilet délutani (38,68 g m™ d') és az 8szi szantott esti (37,71
gm?d") értékei sem. A legalacsonyabb értéket a lazitott teriileten mértiik este, 17,97 g

m>d'-ot.
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13. abra: A talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracio eredményeire 6nt6zott teriileten

(Latokép 2018.07.10.)

Az augusztusi napi dinamika eredményeit ismételt anovaval elemeztiik, amelyben
Osszevetettiik a talajmiivelés és az ontdzés hatadsat a mérési idépontok fliggvényében (8.

tdblizat).

8. tablazat: Napi CO,-dinamika alakulasa 2018. augusztus 14-én ismételt mérési

modell alapjan

Szabadsagfok Eltérés Variancia| F |Szignifikancia

Talajmiivelés 2 392,9 196,45 12,296 0,000211
Ontbzés 1 0,9 0,91 0,057 0,813069
TalajmiivelésxOntozés 2 166,9 83,46 5,224 0,013082
Maradék 24 3835 15,98

Mérési idépont 3 203,5 67,84 4,27 0,00784
TalajmiivelésxMérési idopont 6 211,2 35,19 2,215 0,051173
OntbzésxMérési idépont 3 307,6 102,54 | 6,454 0,000623
TalajmiivelésxOntozésxMérési 6 177,1 29,51 1,858 0,100015
Maradék 72 1143,9 15,89

Szignifikancia_kod: 0 “***° 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 “,>0,1 “* 1

A talajmlvelés hatasa a 2018. augusztus 14-1 mérés alkalmaval szignifikans volt a
kibocsatasi értékekre (14. abra, A). A legnagyobb CO;-emisszio értéket az 6szi szantott
terlileten mértik (12,34 g m? d'l), ami nem tért el szignifikansan a lazitott teriilet
értékétdl (12,30 g m™> d). A legalacsonyabb kibocsatasi értéket a savos miivelésben
mértiik, 8,48 g m~ d'volt. A kibocsatas kisebb volt, mint a juniusi mérés alkalmaval, de
a tendenciaban nem tért el, mind a két méréskor a savos muvelés értéke volt a

legalacsonyabb.
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Napszakokra lebontva a délelétti méréskor kaptuk a legmagasabb értéket (13,25 gm™ d”
1, areggeli (9,9 g m™ d™), a délutani 6rakban mért (10,53 gm™ d™) és esti 10,47 (g m™
d") értékek nem kiilonboztek egymastdl szignifikansan (14. dbra, B)
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14. abra: A CO;-koncentracid napi dinamikdja a talajmiivelés (A) és a mérési idépont

(B) fliggvényében (Latokép, 2018.08.14.)

A talajmiivelés €s az Ont0zE€s hatasat vizsgalva a legnagyobb értéket az Ontdzetlen
teriileten kaptuk a lazitott talajmiivelésben (13,51 g m™ d™) (I15. dbra). Az 6szi szantott
értékek nem kiillonboztek egymastdl szignifikansan (12,52 g m™ d'és 12,15 g m™ d),
valamint a lazitott terillet 6ntdzott értéke (11,10 ¢ m™> d') sem. A legalacsonyabb

értéket a savos teriileten mértiik, 6ntdzetlen koriilmények kozott (6,83 g m= d™).
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15. abra: A talajmiivelés és az 6ntdzés hatasa a CO,-koncentraci6 eredményére

(Latokép, 2018.08.14.)
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Meérési idopontok és az Ont6zés hatasat megvizsgalva, a déleldtti oraban, ontézetlen
kériilmények kozott kaptuk a legmagasabb értéket (14,53 g m™ d') (I16. dbra).
Ontdzetlen koriilmények kozott a délutani (11,34 g m™ d) és az esti (10,84 g m™> d™)
értek kozott nem volt szignifikans kiilonbség, ontdzott teriileten pedig az esti érték
(10,10 g m™ d™") nem tért el. Legalacsonyabb értéket reggel kaptuk dntdzetlen teriileten
(7,1 gm?>d").
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16. abra: Az 6nt6zés hatasa CO,-koncentracié eredményére (Latokép, 2018.08.14.)

A szeptemberi napi dinamika eredményeit ismételt anovaval elemeztiik, amelyben
Osszevetettiik a talajmiivelés és az ontdzés hatdsat a mérési idépontok fiiggvényében (9.

tablazat).

9. tablazat: Napi CO,-dinamika alakulasa 2018. szeptember 13-an ismételt mérési

modell alapjan

Szabadsagfok Eltérés Variancia | F érték | Szignifikancia
négyzetosszege

Talajmiivelés 2 434 216,99 | 31,136 2,15E-07
Ontozés 1 0 0,02 0,003 0,95377
TalajmiivelésxOntozés 2 148.4 74,2 10,648 0,00049
Maradék 24 167,3 6,97

Mérési idépont 3 67,8 22,597 | 2,149 0,102
TalajmiivelésxMérési idépont 6 71,3 11,882 1,13 0,354
OntozésxMérési idépont 3 12,4 4,137 0,393 0,758
TalajmiivelésxOntozésxMérési idépont 6 114,8 19,136 1,82 0,107
Maradék 72 757,1 10,515

Szignifikancia_koéd: 0 “***° 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 “,>0,1 ** 1
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Szeptemberben szintén a savos teriileten kaptuk a legalacsonyabb kibocsatasi értéket
(6,14 ¢ m? d) (17. dbra). Osszességében az értékek kisebbek voltak, mint az elz8
havi napi dinamika alkalméval. A legnagyobb értéket az dszi szantott teriileten kaptuk
(10,70 g m™ d’"), amely szignifikansan kiilonbozott a lazitott teriilet értékétol (9,23 g m™
2dh.
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17. abra: A CO,-koncentraci6 napi dinamikaja a talajmuvelés fiiggvényében (Latokép

2018.09.13.)

A talajmiivelés és az Ont6zés hatdsa a szeptemberi napi dinamikara alacsonyabb
kibocsatasi értékeket mutatott, mint az el6z6 honapi (18. dabra). A legmagasabb értéket
az Oszi szantott teriileten kaptuk ontozetlen koriilmények kozott (11,92 g m™ d). Az
8szi szantott 6ntdzott (9,47 g m™ d') és a lazitott dntozetlen (9,44 g m™ d) teriilet
eredményei nem kiilonboztek egymastdl szignifikansan. A legalacsonyabb értéket a

savos, dntdzetlen teriileten kaptuk (4,66 g m= d™).
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18. abra: A talajmiivelés és ontdzés hatdsa a CO,-koncentracio eredményére (Latokép,

2018.09.13.)
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4.3. NAPI SZEN-DIOXID-DINAMIKA MERESEK, 2018.

A 2018. évi napi dinamika eredményeinket atlagolva Osszevetettiik a Debreceni
Egyetem MEK Precizios Novénytermesztési Kutatas-Fejlesztési  Szolgaltatd
Kozpontjatdl kapott ords lebontasti adatokkal, amelybdl kideriilt, hogy szignifikdns
Osszefiiggés nem volt koztiik, a homérséklet befolyasold jellege a szén-dioxid-
kibocsatasra alacsony volt. Az 19. dbra is jol szemlélteti, hogy a szérds igen nagy a

mért értekek kozott, egységes dsszefliggést nem lehet beldle levonni.
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19. abra: A homérséklet hatasa a szén-dioxid-emisszidra (Latokép, 2018)
A talajnedvesség ¢€s a szén-dioxid-emisszi6 kozti koOlcsonhatds megvizsgalasara

O’Connell modellt hasznaltunk. A modell értelmében az 6sszefiiggés gyenge eredményt

mutatott, az értékek szorasa nagy (20. dbra).

o
o o
— — o
\—LCZ,O o o o
o
s AR
o
91’5 N (o} o © 00
S o ° °
N o
»10 7 o % ® o o
E o (o) o 00 o
) o 0 0 O °© o
Y °® Ogo o o o8
8015 o o ®o O 0o °©
o) Oo(b oo o
o &°o
I I I I I
10 15 20 25 30

Talajnedvesség (tf%)

20. abra: A talajnedvesség hatasa a szén-dioxid-emissziora (Latokép, 2018)
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A hémérsékletnek ¢és a talajnedvességnek kiilon-kiilon nem volt szignifikdns hatdsa a
szén-dioxid-kibocsatasra, azonban a két tényezdt egylittesen figyelembe véve mar
kaptuk szignifikans eredményt, e tényezdk figyelembevételével a szén-dioxid-emisszio

megfeleld pontossaggal megbecsiilhetd. A lenti dbran (21. dbra) a fekete korok a mért,

a zold kordk a becsiilt értékek a modell alapjan.
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21. abra: A talajnedvesség és a hdmérséklet hatdsa a CO,-emisszidra (Latokép, 2018)

TobbszOrds linedris regresszid analizist végeztiink a talajhdmérséklet és a

talajnedvesség hatdsanak megvizsgaldsara (10. tablazat), arra voltunk kivancsiak, hogy
a szén-dioxid-kibocsatast mennyiben befolydsoljak a valtozok. Az eredményeink

alapjan a talajhOmérsékletnek és a talajnedvességnek szignifikans hatdsa volt a szén-

dioxid-kibocsatasra.

10. tablazat: Linedris regresszids analizis eredménye a becsiilt CO,-emissziora, 2018

Becsiilt érték

Standard hiba t érték Szignifikancia
Metszéspont -1.89745 0.49490 -3.834 0.000243 ***
Talajnedvesség 0.06203 0.01303 4.760 7.99e-06 ***
Talajhé 0.05837 0.1590 3.670 0.000424***
Szignifikancia koéd: 0 “*** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 0.1 " 1
Maradék Szabadsagfok | Tobbszoros R-négyzet | Korrigalt R-négyzet | F érték | Szignifikancia
0,4769 84 0,2935 0.2767 17,45 4.596¢-07

A szén-dioxid-emissziot befolydsold talajhomérséklet ¢és talajnedvesség adatokat egy
harom dimenziés adbran abrazoltuk (22. dbra), ami jol mutatja a két magyardzo valtozo
hatasat. Kiilon-kiilon ilyen kimutathatdo eredménye nem volt a talajhOmérséklet és

talajnedvesség befolyasold szerepének, de egyiittesen a széndioxid-emisszio a
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talajnedvesség ¢és talajhdmérséklet novekedésével kimutathatdoan ndvekszik. Mivel a
valtozok egy sziik tartomanyban mozognak, ezért a regresszios sik megfeleld becslést

ad a szén-dioxid-emisszi6 varhatd nagysagara.
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22. abra: A talajhdmérséklet és talajnedvesség hatdsa a szén-dioxid-emissziora

(Latokép, 2018)

Az 6ras kibocsatast jelentdsen befolyasolta, hogy pontosan melyik napon melyik érdban
tortént a kisérlet felvétele (23. dabra). A 2018-as évben junius jalius hénapokban,
délelott és délben kaptunk kimagaslo értékeket. Junius jalius honapokban alapvetden
magasabb volt minden napszaki mérés, mint a masik vizsgalt honapban a kiilonb6z6
napszakokban. A legmagasabb mindezek koziil a juniusi mérés déleldtti idépontja, 1,87
g m” h' értéket kaptuk. A juliusi mérés alkalméaval a 12 6érai mérés (1,65 g m™ h'')
szignifikdnsan meghaladta a tobbi napszak mért értékét. A majusi értékek alatta
maradnak a tobbi honap értékeinek, a legmagasabb értéket a reggeli mérés alkalmaval
kaptuk (0,4 g m? h"), amely megegyezik az augusztusi mérés eredményével, amikor

szintén a reggeli mérés volt a legmagasabb (0,68 g m™ h™).
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23. abra: A mérési idOpontok hatasa a talaj szén-dioxid-kibocsatasara (Latokép, 2018)

Oras lebontasban megvizsgalva, a déli mérés volt a legmagasabb értékii (1,05 g m™ h™,
mig a legalacsonyabb értékeket reggel mértik (0,49 g m™ h') (24. dbra). Ez
Osszefiiggésben all a talaj felmelegedésével is, hiszen a reggeli 6rdkban a talaj
homérséklete alacsonyabb volt, a felmelegedés hatasat mar a déleldtti mérés alkalmaval
meg lehetett figyelni (1,008 ¢ m™ h'), majd az esti mérés idejére a csdkkend

talajhémérséklettel egyiitt a talaj szén-dioxid kibocsatésa is csokkent.

1.2
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24. abra:Az 6ras szén-dioxid-kibocsatas (Latokép, 2018)
4.3.1. Oras léghémérsékletek és talajnedvesség alapjan a becsiilt CO,-emisszi6.

A Kozponttdl kapott 6rds 2 méteres léghOmérséklet adataink alapjan regresszids
modellel megbecsiiltiik a szén-dioxid emisszidt. A modell alapjan a 1éghdmérséklet és
talajnedvesség szignifikdns hatdst gyakorolt a kibocsatdsra. A tobbszords R-négyzet

értéke 0,52, szignifikans érték volt, a becslés atlagos hibaja 0,38 g m™ h™' (11. tdblizat).
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11. tablazat: A regresszids modell eredménye a becsiilt CO,-emisszidra, 2018

Becsiilt érték Standard hiba t érték Szignifikancia
Metszéspont -3.03668 0.94908 -3.200 0.00597 **
Levego 0,04596 0.01970 2.334 0.03394 *
Talajnedvesség 0.13366 0.03805 3.513 0.00314 **
Szignifikancia kod: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 “." 0.1 *’ 1
Maradék Szabadsagfok | Tobbszoros R-négyzet Korrigalt R- F érték Szignifikancia
0.3827 15 0.5231 0.4595 8.225 0.003877

Az 25. abran lathat6 fekete pontok jelolik a modell alapjan becsiilt értékeket, mig a kék

pontok az altalunk mért értékek. Lathatd, hogy sok az egybeesés a mért és a becsiilt

értékek kozott, julius honapban a legszembetlindbb az eltérés, viszont a tobbi

honapokban — madjus, augusztus honapokban foleg — illeszkednek a mért értékek az

altalunk eldre jelzett értékekre.

Q
QY

CO, emisszio, [g m_2h_1]
0,5 1,0 1,5

0,0

” *
L Uy S I * :‘“‘
« % e %
‘.n‘:’ - A ..?(‘.o e : ."
f’. ~ N . w. .
") ~ “
| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
ld6épontok

25. abra: A becsiilt és a mért emisszios értékek az oras 1éghdmérséklet és
talajnedvesség értékek alpjan (Latokép, 2018)

A modell altal becsiilt napi értékeket a 26. dbra szemlélteti. A juniusi érték volt a

legmagasabbra becsiilt (31,56 g m™ d™'), amely egybe esik RULIK (2018) méréseivel

(30,096 g m™> d). A t5bbi honap értékei elmaradnak ettél, leginkabb az augusztusi

honap, amely 10,18 g m™ d™'-ra becsiilt a modell altal.
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26. abra: A vizsgalt honapok becstilt napi kibocsatasi értékei (Latokép, 2018)

Mivel ilyen eltérdek lehetnek az eredmények a léghOmérséklet és a talajnedvesség
alapjan, felmeriilt benniink a kérdés, hogy mennyivel kell megszorozni az 6ras aktualis
mérés eredményét, hogy megbecsiiljiik a napi CO,-emisszidt? A modell altal becstilt
napi

emisszio értékeket elosztottuk az ords értékekkel, igy kaptuk meg a

szorzoszamokat. A 27. abra mutatja az 6t mért idépont 24 6ras szorzoszamait.
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27. abra: Az idOpontok ¢€s a szorzotényezok Gsszevetése

Az 0t nap atlagai alapjan meghatarozott szorzoszadmokat mutatja az 12. tablazat.

12. tablazat: Szorzészamok (K) a napi CO,-emisszi6 becsléséhez, 2018
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4.4. AZISMETELT MERESI MODELL EREDMENYE A NAPI
DINAMIKABAN, 2019

A 2019-es évben a juniusi vizsgadlat napi dinamika eredményeit ismételt mérési

modellel elemeztiik, amelyben Osszevetettilk a talajmiivelés és az Ontdzés hatdsat a

mérési idopontok fliggvényében (13. tablazat).

13. tablazat: Napi CO,-dinamika alakuldsa 2019. jinius 12-én ismételt mérési modell

alapjan
Szabadsagfok Eltérés Variancia| F [Szignifikancia

Talajmiivelés 2 26,75 13,38 1,047 0,3666
Ontozés 1 0,1 0,1 0,008 0,9303
TalajmiivelésxOntozés 2 69,15 34,57 | 2,705 0,0872
Maradék 24 306,76 12,78

Meérési idopont 3 232,5 77,51 5,407 0,002064
TalajmiivelésxMérési idopont 6 214,5 35,76 | 2,494 0,03003
OntozésxMérési idépont 3 315,3 105,09 | 7,331 0,000235
TalajmiivelésxOntozésx Mérési 6 3442 57,37 4,002 0,001634
Maradék 72 1032,2 14,34

Szignifikancia_koéd: 0 “***° 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 “,>0,1 ** 1

A junius 12-i eredmények koziill csak az este mért érték (10,46 g m™> d') tért el

szignifikansan a tobbi eredménytdl, ekkor mértiik a legalacsonyabb értéket (28. dbra).

A legmagasabb eredményt (13,95 g m™ d') délelétt kaptuk. Az elézé évhez képest az

értékek alacsonyabbak, de a tendencia hasonl6 volt.
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28. abra: CO,-koncentracié mérés eredménye a mérési idépontok fliggvényében

(Latokép 2019.06.12.)
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A miivelési modok és mérési iddpontok hatdsat megvizsgalva a CO,-kibocsatasra a mért
idépontban a savos miivelés reggeli (13,89 g m™ d') és délelstti (14,45 ¢ m™ d™)
értékei, valamint a lazitott teriilet délel6tti eredményei (13,56 g m™ d™') szignifikansan
nem kiilonboztek egymastol (29. dbra). A legmagasabb értéket reggel kaptuk az Oszi
szantott teriileten (16,16 g m™ d™'), a legalacsonyabb érték a lazitott teriileten volt az esti
6rakban (8,87 g m? d™"). Az 6szi szantott teriilet délelétti (12,75 g m™ d™) és esti (12,40
g m? d') eredményei, valamint a sivos teriilet déli eredménye (12,75 g m> d™)

szignifikansan nem térnek el egymastol.

16.16
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29. abra: A talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracié mérés eredményeire (Latokép

2019.06.12.)

A mérési idépontok és az OontdzE€s hatasat vizsgalva a legnagyobb kibocsatasi értéket
jiniusban a délelétti orakban kaptuk ontozott teriileten (15,48 g m™ d™') (30. dbra). A
reggeli idépontban az 6ntdzott (14,9 g m? d™), a délutani 6ntdzetlen (12,98 g m™ nap™),
a délutani 6ntozott (13,06 g m> d') és az esti ontdzetlen (13,07 g m™> d7) teriilet
szignifikansan nem kiilonbdztek egymastol. A reggeli (12,59 g m™ d) és a délelétti
(12,40 g m™ d’") dntozetlen teriilet értékei is hasonloak, szignifikansan nem térnek el. A

legkisebb értéket este az ontozott terilleten mértiik (7,85 g m™> d™).
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30. abra: Az 6nt6zés hatasa a CO,-koncentraci6 eredményeire (Latokép, 2019.06.12.)

Ontdzetlen teriileten a mérési iddpontok és a talajmiivelések hatdsat vizsgalva a
legmagasabb kibocsatasi értéket este kaptuk az 6szi szantott teriileten (18,59 g m™ d™)
(31. dbra). A reggeli idépontban mért szi szantott teriilet értéke (14,34 g m™> d™) és a
délelstt mért lazitott teriilet értéke (14,01 g m™ d') nem tért el szignifikansan
egymastol. A savos miivelésben a reggeli (12,45 g m™ d) és az esti (12,61 g m™ d™)
értékek estek egyben, valamint az 6szi szantott délutani (11,61 g m™ d) és a lazitott
teriilet reggeli értékei (12,45 g m™ d') is. A legalacsonyabb értéket a lazitott teriileten
kaptuk az esti drakban (8,02 g m™ d™).
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31. abra: A talajmiivelés hatasa CO,-koncentracié eredményeire az ntdzetlen teriileten

(Latokép, 2019.06.12.)

Ontozott teriileten a mérési idépont és a miivelési mod hatdsa kapcsan a legmagasabb

értéket a reggeli orakban kaptuk az 6szi szantott teriileten (17,98 g m™ d) (32. dbra).
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Az 6szi szantott délelétti (15,24 g m™ d™), a savos teriilet reggeli (15,33 g m™ d) és

délelstti (15,24 g m™ d™) értékei, valamint a lazitott teriilet délutani (15,45 ¢ m™ d™)

eredményei estek egybe, nem kiilonboztek egymastdl szignifikdnsan. A legalacsonyabb

értéket is az 6szi szantott teriileten mértiik az esti rakban (6,21 g m?2d").
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32. abra: A talajmiivelés hatasa a CO,-koncentraci6 eredményeire dntdzott teriileten

(Latokép, 2019.06.12.)

A juliusi vizsgalat napi dinamika eredményeit ismételt mérési modellel elemeztiik,

amelyben Osszevetettilk a talajmiivelés és az Ontozés hatasat a mérési idOpontok

fiiggvényében (14. tablazat).

14. tablazat: Napi CO,-dinamika alakuldsa 2019. jalius 15-én ismételt mérési modell

alapjan
Szabadsagfok Eltérés Variancia| F |Szignifikancia

Talajmiivelés 2 789,4 394,7 21,23 4,91E-06
Ontozés 1 769,4 769,4 | 41,39 1,19E-06
TalajmiivelésxOntozés 2 1212,6 606,3 | 32,62 1,43E-07
Maradék 24 446,2 18,6

Meérési idopont 3 691,3 230,43 22,026 3,17E-10
TalajmiivelésxMérési idopont 6 671,6 111,94 (10,699 1,80E-08
OntozésxMérési idépont 420,2 140,07 | 13,388 4,91E-07
TalajmiivelésxOntozésxMérési 6 430,3 71,72 6,856 8,79E-06
Maradék 72 753,3 10,46

Szignifikancia_koéd: 0 “***° 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 “,>0,1 ** 1

Jaliusban megvizsgalva a mérési idopontok hatasa a kibocsatasra szignifikans volt (33.

dbra). A reggeli érték volt a legmagasabb (13,17 ¢ m? d'), mig a masik harom

napszakban nem volt szignifikans eltérés.
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33. abra: CO,-koncentracié mérés eredménye a mérési idépontok fiiggvényében

(Latokép, 2019.07.15.)

A mérési id6pont és a talajmiivelés hatasa is kiemelkedéen magas volt a reggeli mérés
eredményeire az 6szi szantott teriileten (22,06 g m™ d') (34. dbra). A délelétti mérések
eredménye nem kiilonbozott egyik talajmiivelési modban sem szignifikdnsan egymastol
(7,36 gm™d’, 7,42 gm™d", 7,64 gm™ d"). A reggeli (7,74 g m™ d™") és délutani (7,75
g m™ nap™') savos teriilet értéke nem tért el szignifikansan, és a lazitott teriileten kapott
délutani érték (7.8 g m™? d’” sem. A legalacsonyabb értéket (5,8 g m™> d') az esti

méréskor kaptuk a lazitott tertileten.
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34. abra: A talajmiivelési mod hatasa a CO,-koncentracid mérés eredményeire
(Latokép, 2019.07.15).
A mérési idSpont és Ontdzés szintén a reggeli mérés (18,88 g m™ d') kibocsatasi
eredményeire volt a legnagyobb hatdssal 6ntozetlen koriilmények kozott (35. dbra). Az

ontozetlen teriilet eredményei mind a négy napszakban - kiilonb6zé mértékben -
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magasabbak voltak az ontdzott teriileténél. A délelstti (6,59 g m™ d™) és a délutani

(6,54 g m™ d™) 6ntozott teriilet értékei nem tértek el egymastol szignifikansan.
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35. abra: Az 6ntdzés hatasa a CO,-koncentracié eredményeire (Latokép 2019.07.15.)

A mérési idOpontok és talajmiivelési modok hatasat dsszegezve Ontdzetlen teriileten, a
kapott értékeken egyértelmiien latszik, hogy az Oszi szantott teriileten voltak a
legnagyobb értékek a reggeli drdkban (35,47 g m™ d) (36. dbra). A savosan miivelt
teriilet értékei kiegyensulyozott eredményeket mutattak, szignifikansan a délelotti mérés
(6,7 g m™ d™) killonbodzott a reggeli (8,55 g m™ d'), a délutani (8,89 g m™ d™) és az esti
(8,53 g m? d') mérésektél. Az 8szi szantott teriilet értékei mind a négy napszakban
magasabbak voltak, mint a masik két talaymiivelési moéd eredményei. A legalacsonyabb

eredményt a lazitott teriileten mértiik (3,46 g m™ d™') az esti 6rakban.
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36. abra: A talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracié eredményeire ontdzetlen teriileten

(Latokép, 2019.07.15.)
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Ontozott teriileten a mérési iddpont és a miivelési mod hatdsa a délutani, lazitott teriilet
értékét befolyasolta leginkabb, a legmagasabb érték 8,82 g m™ d”'volt (37. dbra). Etté] a
reggel mért 8szi szantott (8,65 g m™ d') és az este mért lazitott teriilet értéke (8,13 g m™
d™') nem tér el szignifikansan. A reggeli savos (6,93 g m™ d™') és lazitott teriilet (6,78 g
m? d") értékei szintén hasonloak, a délutani észi szantott (5,31 g m™ d) és savos
teriilet értékei (5,24 g m™ d) is, valamint a délelétti 6szi szantott (4,57 g m™> d') és az
esti Gszi szantott (4,72 g m™ d') és savosan miivelt teriilet (4,97 g m™ d™") értékei sem

kiilonboznek szignifikansan.
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37. abra: A talajmiivelés hatasa a CO,-koncentraci6 eredményeire dntdzott teriileten

(Latokép, 2019.07.15.)

Az augusztusi vizsgadlat napi dinamika eredményeit ismételt anovaval elemeztiik,
amelyben Osszevetettilk a talajmiivelés és az Ontozés hatasat a mérési idOpontok

fiiggvényében (15. tablazat).

15. tablazat: Napi CO,-dinamika alakuldsa 2019. augusztus 12-én ismételt mérési

modell alapjan

Szabadsagfok Eltérés Variancia| F [Szignifikancia

Talajmiivelés 2 19,84 9,92 1,212 0,315
Ontozés 1 5,89 5,887 | 0,719 0,405
TalajmiivelésxOntozés 2 19,66 9,828 1,201 0,318
Maradék 24 196,46 8,186

Meérési idopont 3 89,3 29,767 | 5,902 0,001168
TalajmiivelésxMérési id6pont 6 142,2 23,695 | 4,698 0,000436
OntozésxMérési idépont 3 24,1 8,023 1,591 0,199102
TalajmiivelésxOntozésx Mérési 6 60,8 10,134 | 2,009 0,075446
Maradék 72 363,1 5,044

Szignifikancia_koéd: 0 “***° 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 “,>0,1 “* 1
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Augusztusban a mérési idopontok alapjan a legmagasabb értéket a délutani mérések
idején kaptuk, (8,23 g m™ d) (38. dbra). A reggeli (6,89 gm™ d") és a délelétti (6,12 g
m™~ d') mérés szignifikansan eltér a délutani és esti mérésektSl. A nap masodik felében

elvégzett méréseink szignifikinsan nem térnek el egymastol (8,23 g m™ d'és 8,04 g m™
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38. abra: A CO;-koncentracid napi dinamikéja a mérési idépontok fliggvényében
(Latokép, 2019.08.12.)

rrrrrr

értéket a délutani 6rakban, a lazitott teriileten (10,91 g m™ d') eredményezte (39. dbra).
Az 0szi szantott teriilet értékei az elsd harom mérés idopontban nem kiilonboztek
egymastdl szignifikdnsan, ahogy a savos teriilet értékei sem. Az esti mérés alkalméval
az Gszi szantott (8,32 g m™? d™) és savos teriilet értéke (8,25 g m™? d™') szintén hasonloéak

voltak, szignifikansan nem kiilonboztek.
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39. abra: A talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracio eredményeire (Latokép,

2019.08.15.)
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A szeptemberi vizsgalat napi dinamika eredményeit ismételt mérési modellel
elemeztiik, amelyben Osszevetettiik a talajmlvelés és az Ont6z¢és hatasat a mérési

idépontok fiiggvényében (16. tabldzat).

16. tablazat: Napi CO,-dinamika alakuldsa 2019 szeptember 12-én ismételt mérési

modell alapjan

Szabadsagfok Eltérés Variancia| F |Szignifikancia

Talajmiivelés 2 36,67 18,34 3,637 0,041722
Ontozés 1 76,78 76,78 15229 0,000674
TalajmiivelésxOntozés 2 23,71 11,86 2,351 0,116796
Maradék 24 121 5,04

Meérési idopont 3 3523 117,45 | 24,024 7,01E-11
TalajmiivelésxMérési idopont 6 54,1 9,02 1,846 0,1022
OntozésxMérési idépont 389,2 129,74 26,539 1,14E-11
Talaj miivelésxOntozésx Mérési 6 67 11,17 2,284 0,0449
Maradék 72 352 4,89

Szignifikancia_koéd: 0 “***° 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 “,>0,1 ** 1

A szeptemberi napi dinamika talajmiivelés szerinti legmagasabb kibocsatasi értékét az
8szi szantott teriileten kaptuk (5,85 g m™ d') (40. dbra, A). A savos teriilet (4,58 g m™

d') és a lazitott teriilet (4,81 g m™ d') értékei nem tértek el egymastol szignifikansan.

Az Ontoz¢Es hatasa is szignifikans volt az adott id6pontban a napi dinamikara (40. dabra,
B). Ontozott teriileten 5,88 g m™ d' volt a vizsgalat eredménye, mig ontozetlen

teriileten 4,28 g m™~ d'. E16z6 év szeptemberében az 6ntdzésnek nem volt szignifikans

hatasa
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40. abra: A CO;-koncentracio napi dinamikéja a talaymiivelés (A) és a mérési idépont

(B) fiiggvényében (Latokép, 2019.09.12.)
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A mérési idpontok szerint az esti 6rakban kaptuk a legmagasabb értéket (8,02 g m™ d”
Y (41. dbra). A reggeli (4,46 g m™ d™), délelstti (3,74 g m™ d™) és a délutani (4,10 g m’

2 d") eredmények szignifikansan nem kiilonbdznek egymastol.
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41. abra: CO,-koncentracié mérés eredménye a mérési idépontok fliggvényében

(Latokép, 2019.09.12.)

A mérési idépontok és az Ontdozés hatdsa a szeptemberi mérésnél egyértelmiien az
6ntozott esti eredményt (11,89 g m™ d') mutatta a legmagasabb értéknek (42. dbra). A
reggeli 6ntdzott teriilet értéke (3,87 g m™ d), a délelstti ontozetlen (4,06 g m™> d?), a
délutani ontozetlen (3,87 g m™> d) és 6ntdzott (4,33 g m™ d') és az esti dntdzetlen
teriilet értéke (4,14 g m™ d') nem kiilonbdznek egymastol szignifikansan. Alapvetéen a

mérési idopontokban hasonlo eredményeket kaptuk.
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42. abra: Az 6ntozés hatasa a CO,-koncentraci6 nagysagara (Latokép, 2019.09.12.)

Ontozetlen teriileten a szeptemberi napi dinamika eredménye a napszakokat és a
talajmiivelési mddokat megvizsgdlva az 6szi szantott teriiletet kibocsatasi értékeit

mutatja a legmagasabbnak a reggeli (5,63 g m™> d) és a délelstti (5,31 g m™ d™)
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mérések alkalmaval. Magas (5,55 g m™ d™') értéket kaptuk az esti mérés alkalmaval a
savos teriileten (43. dbra). A legalacsonyabb értéket is az 6szi szantott teriileten mértiik

az esti ordkban (22,25 gm™>d™).
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43. abra: A mérési idOpont €s a talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracié mérés

eredményeire Ontozetlen teriileten (Latokép, 2019.09.12.)

Az 0ntozott teriileten megvizsgaltuk a talajmiivelés és a mérési idopontok hatdsat (44.
abra). Az 0szi szantott teriileten a reggeli mérést kivéve mindenhol magasabbak voltak
a kibocsatasi értékek, mint a masik két talajmiivelésénél. A legmagasabb értéket az esti

2

mérésnél kaptuk (14,33 g m™ nap'), a legalacsonyabbat pedig savos miivelésnél a

délutani mérés idején (1,91 g m™ nap™).
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44. abra: A mérési idOpont €s a talajmiivelés hatasa a CO,-koncentracié mérés

eredményeire ontozott teriileten (Latokép, 2019.09.12.)
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4.5. NAPI SZEN-DIOXID-DINAMIKA MERESEK, 2019.

2019-ben a napi dinamika kapcsan kapott homérséklet adatok befolyasold szerepét
megvizsgalva az emisszid hatdsdra megallapithatd, hogy a 2018-as évhez hasonldan

szignifikdns 0sszefliggést nem talaltunk, az adatok szorasa tul nagy (45. dbra).
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45. abra: A hémérséklet hatasa a szén-dioxid-emissziora (Latokép, 2019)

A talajnedvesség szén-dioxid kibocsatasra gyakorolt hatdsat is kiilon vizsgaltuk 2019-
ben, a feléllitott modell nem mutatott ki Osszefliggést ebben az évben sem, a

talajnedvességnek nmagéaban nem volt befolydsold szerepe (46. dbra).
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46. abra: A talajnedvesség hatasa a szén-dioxid-emissziora (Latokép, 2018)
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A szén-dioxid-kibocsatasra a talajhdmérséklet és talajnedvesség egyiittes hatdsa 2019-
ben is er6sebb, mint a kiilon-kiilon modellezett hatasuk, de elmarad az el6z6 évitol.
Ahogy azt a zold korok mutatjdk, a becsiilt értékek keskenyebb tartomanyban
mozognak, ahogy a fekete korokkel jelzett mért értékek is (47. dbra).
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47. abra: A talajnedvesség és a hdmérséklet hatdsa a CO,-emissziora (Latokép, 2019)

A talajnedvesség ¢s talajhdmérséklet egyiittes hatdsa a széndioxid-emisszidra mar
szignifikdns kapcsolatot mutat. Az Osszefliggés létezik, de nagyon gyenge a kapcsolat,

Osszességében 9 %-ban befolyasolja a kibocsatast a talajhdmérséklet €s a talajnedvesség
(7. tablazat).

17. tablazat: Linedris regresszi6 analizis eredménye a szén-dioxid-emissziora, 2018

Becsiilt érték Standard hiba t érték Szignifikancia
Metszéspont -0.181243 0.224259 -0.808 0.42104
Talajnedvesség 0.009009 0.008290 1.087 0.27998
Talajhémérséklet 0.018567 0.006817 2.724 0.00771 **

Szignifikancia kéd: 0 “***’ 0.001 “**° 0.01 “** 0.05 <> 0.1 *’ 1

Maradék Szabadsagfok | Tobbszoros R-négyzet | Korrigalt R-négyzet F érték Szignifikancia
0.2441 93 0.08965 0.07007 4.579 0.01268

A két magyarazo valtozod koziil csak a talajhdmérséklet volt szignifikdns. Ennek az a
magyarazata, hogy a talajnedvesség csak sziik tartomanyban véltozott. A tobbi mért
adat terjedelme is sziikebb volt, mint el6z0 évben, de a regresszios sik itt is illeszkedik,

segitségével becsiilhetd a szén-dioxid-emisszio varhatd nagysaga, az atlagos hiba 0,244
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gm?h’'. A mért értékek a racshalozat kozelében helyezkednek el, kiugrd eredményeket

elvétve kaptunk (48. dbra).
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48. abra: A talajhdmérséklet és talajnedvesség hatasa a szén-dioxid-emissziora

A 2019-es vizsgalati évben a kibocsatasi értékek jellemzden a juniusi mérés alkalmaval
voltak a legmagasabbak, mind a négy napszakban (49. dbra). A reggeli mérés
alkalmaval volt a legmagasabb a kibocsatasi érték (0,72 g m™ h™') juliusban, mig a
szeptemberi értékek voltak Osszességében a legalacsonyabbak, amelyek koziil a

déleldtti mérés érte el a minimum értéket, 0,2 g m? hl-t.
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49. abra: A mérési idopontok hatdsa a talaj szén-dioxid-kibocsatasara (Latokép, 2019)

A napok 0Osszesitett abrajat elemezve elmondhat6, hogy a napszakok értékei kozott
gyakorlatilag nem volt kiilonbség (50. dbra). A reggeli értékek csak kissé voltak

magasabbak, amely értékek a délelétti mérés idejére enyhén visszaestek, majd az esti
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mérések idejéig szinte azonosak maradtak. Az értékek 0,49 g m™? h™' és 0,41 g m™ h’!

kozott mozogtak.
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50. abra: Az oras szén-dioxid-kibocsatas (Latokép, 2018)

4.5.1. Oras léghémérsékletek és a talajnedvesség alapjan becsiilt CO,-emisszi6

Az oras 2 méteres 1éghOmérséklet és a talajnedvesség adatok alapjan a szén-dioxid-

emisszio elfogadhatdé mértékben becsiilhetd. A regresszids modell eredménye a 18.

tablazatban lathat6. Egyediil a talajnedvesség hatasa volt szignifikans 10%-0s szinten,

18. tablazat: Oras 1éghdmérséklet eredmények regresszio analizis szerint, 2019

Becsiilt érték Standard hiba T érték Szignifikancia
Metszéspont -1.001363 0.706976 -1.416 0.1802
Leveg6 h6mérséklet 0.003200 0.007768 0.412 0.6871
Talajnedvesség 0.067821 0.033551 2.021 0.0643
Szignifikancia kéd: 0 “***° 0.001 “** 0.01 “** 0.05 ‘> 0.1 ‘1
Maradék Szabadsagfok Tobbszoros R- Korrigalt R-négyzet F érték Szignifikancia
0.1622 13 0.2448 0.1286 2.107 0.1612

A regresszios modell alapjan a 2019-es értékek gorbéi joval laposabbak, az altalunk

mért értékek (kék pontok) kevésbé illeszkednek a modellre, leginkabb a juliusi

honapban esnek egybe a modell értékei az altalunk mért értékekkel (51. dbra). Junius

honapban magasabb eredményeket kaptunk, mig augusztus és szeptember hénapokban

a modell alatt voltak az értékek. A becslés atlagos hibaja 0,162 g m?h volt.
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51. abra: A becsiilt (fekete) és a mért (kék) emisszios értékek oOras 1éghdmérséklet és
talajnedvesség alpjan (Latokép, 2019)
2019-ben az 0Osszesitett szén-dioxid-kibocsatasokat megvizsgalva a legmagasabb
értékeket augusztus honapban kaptuk (11,57 g m™ d') amelytsl szignifikdnsan nem
kiilonbozik a juniusi érték (11,54 g m? d?). Szeptemberben volt a mért érték a
legalacsonyabb, 8,89 g m? d' (52. dbra). A két évet Ssszevetve a 2019-es év napi
dinamika eredményei alatta maradtak a 2018-as és adatainak. RADICS 2014-ben mért
hasonld értékeket Enying és MesztegnyO térségében. Enying térségében szantott

teriileten 9,38 g m™, mig Mesztegny6n kultivatorozott teriileten 8,5 g m™-et mért.
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52. abra: A vizsgalt honapok becsiilt kibocsatasi értékei (Latokép, 2019)
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A szorzotényezOt ebben az évben is igyekeztiink meghatérozni, hogy megkapjuk a
realis szamot, amellyel meghatarozhatd a napi szén-dioxid-emisszid. A szorzoszamok
alacsonyabb amplitidoval mozogtak, mint el6z6 évben, a két szE€lséérték 21 és 26 volt

(53. dbra).
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53. abra: Az idépontok és a szorzotényezok dsszevetése

19. tablazat: Szorzdészdmok (K) a napi CO,-emisszid becsléséhez, 2019

Ora|00|01[02(03]|04|05[06|07|08[09|10(11[12|13|14|15|16|17|18[19]|20|21|22|23

K |25|25|25(25(25(25(21|24|24|24|23]|23|26|23|23(23|23|23|23|26|24|24|25|25

A napi dinamika adatainak kiilon-kiilon Osszevetettik a talajhdmérséklet és a
talajnedvesség értékeivel. A tobbszords linedris regresszios analizis eredménye alapjan
elmondhat6, hogy az emlitett két tényezd egyiittesen gyakorol hatast a kibocsatasra.
2018-ban kozel 30%-ban, mig 2019-ben 9%-ban volt befolyasolo szerepiik. A két
magyarazd valtozos modell 2018-ban minden paraméterében igazolhatd volt, 2019-ben
csak a talajhdmérsékleti értékek hataroztdk meg a regresszios sikot.

Az oOras 2 méteres léghdmérséklet és talajnedvesség szignifikansan befolyasolta az 6ras
emisszids értékeket. 2018-ban a determinécids egylitthatd 0,52 volt, azaz 52%-ban
befolyésolta a két tényezd a széndioxid emissziot. A becslés atlagos hibaja 0,383 g m™
h! volt. A becsiilt napi emisszios értékek a szakirodalmi adatokhoz nagyon kézel estek
(RULIK,2018; KOVACS,2011). 2019-ben csak a talajnedvesség volt szignifikans, a

léghdmérséklet befolyasolod hatdsat nem sikeriilt kimutatni. A modell magyarazé ereje
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24,48%, 4tlagos becslési hibaja 0,162 g m™ h™' volt. A kisebb becslési hiba, kisebb mért
értékekhez tarsult.

4.6. A TALAJMUVELES ES AZ ONTOZES HATASA A NAPI
CO,-DINAMIKA ALAKULASARA

Napi dinamika vizsgalataim soran 2018 és 2019 évben az egész tenyésziddszakot
lefedéen vizsgaltuk a napi emisszi6 alakulasat. 2018-ban 6t napot tudtam megvizsgalni,

mig 2019-ben négy alkalommal vettem fel a vizsgalatokat.

4.6.1. Az ontozetlen teriileten mért eredmények

A 2018-as tenyészévben majus, junius, julius, augusztus és szeptember honapokban
mértik a szén-dioxid-koncentracidé napi dinamikdjdnak alakuldsat komplex
talaymiivelési kisérletben. A kisérleteket 3-4 alkalommal végeztiik a vizsgalt napokon,

iddjarastol fiiggden, reggel, déleldtt, délutan és este.

2018-ban ontdzetlen teriileten a savos miivelés értékei szignifikdnsan alatta maradtak a
masik két mivelési mod értékeinek (54. dbra). A juniusi déleldtti mérés valamint a
juliusi délutani mérés meghaladta ugyan a szakirodalomban mért értékek maximumat,
azonban ettdl a két kiugré ponttdl eltekintve a maximum alatt maradt a kibocsatas a
tenyészidészakban. A majusi értékek a délutani mérési idészakban meghaladta az 6szi
szantott ¢€s a lazitott teriilet értékeit, de a késObbi mérési napokon nem tapasztaltunk
ilyen mérési eredményt. Az Oszi szantott teriilet eredményei magasabb értékeket
mutattak a masik két milivelési modnal. Kiugréan magas értéket mértiik a jiniusi mérési
idépontban délelétt (2,2 g m? h'), amely érték az esti méréskor 0,7 g m? h' -ra
csokkent, igy a legalacsonyabb mért érték volt. A lazitott teriileten jalius hénapban
magasabb értékeket mértiik, mint a masik két miivelési modban. A legmagasabb értéket
a délutani vizsgalat soran mértiik (2,1 g m™? h™"). A tenyészidSszak végéhez kozeledve,

augusztus-szeptember honapokban az értékek csokkend tendenciat mutattak.
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54. abra: A CO;-koncentracid napi dinamikéja 6ntozetlen teriileten 2018-ban (Latokép,
2018)

2019-ben is volt a szakirodalomban szereplé maximumt6l eltérd adat, de a kibocsatas
sokkal egyenletesebb képet adott (55. dbra). A savos mivelés kibocsatasi eredményei
az elsé mérési honapban magasabb (0,8 g m? h') értékeket mutattak a masik két
miivelési médnal, de a tobbi mérési napokon ilyen eltérést nem tapasztaltunk, a savos
miivelés értékei alacsonyabbak voltak. Junius-jalius honapokban a délutini mérés
alkalmaval mértiik magasabb értékeket ennél a miivelési modnal, mig augusztusban és
szeptemberben az esti mérés alkalmaval kaptunk magasabb értékeket. Oszi szantott
teriileten a juliusi mérés alkalméaval a kiillonb6zd napszakokban mért értékek
mindegyike meghaladta a masik két miivelési mod kibocsatési értékeit. A délutani és az
esti mérés eredményei megegyeztek egymassal, 0,8 g m™~ h™' felett volt mind a két
mérési idépontban. Az atlagostol kevesebb csapadék ¢és a viszonylag magas
homérsékleti értékek a szantott terlileten magasabb kibocsatasi értékeket
eredményeztek. Augusztusban és szeptemberben is mértilk magasabb értékeket a
szantott teriileten viszont nem kaptuk kiugré adatokat. Augusztusban a reggeli mérés
kibocsatas érteke. A lazitott teriilet értékei a jaliusi délutani és esti mérések alkalmaval
a masik két miivelési modnal szignifikdnsan alacsonyabb volt és ez latszik az augusztusi

mérés alkalmaval reggel és délelott is.
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55. abra: A CO,-koncentracio napi dinamikéja 6ntdzetlen teriileten 2019-ben (Latokép,
2019)

4.6.2. Az ontozott teriileten mért eredmények

A 2018-as évben 0Ontozott koriilmények kozott a savos teriilet értékei magasabb
eredményeket mutattak, mint az ugyan abban az évben mért ontozetlen teriileten (56.
abra). A juliusi honapban, amikor az atlaghdmérséklet magasabb volt az atlagosnal és a
mért csapadék is kevesebb volt, az altalam mért értékek meghaladtak a déleldtti mérés
alkalmaval a masik két talajmlivelési mod kibocsatasi értékeit. Az ezt megel6zd és
juliust kovetd honapokban a kibocsatds értékei a masik két mivelési modnal
alacsonyabbak voltak a mért napszakokban. A szantott teriilet értékei kdzott tobb kiugro
adat is szerepelt: majus honapban a délelétti mérés volt magasabb (2,5 g m™ h™),
juniusban a délutani mérés (1,9 g m™ h''), valamint a jaliusban mért esti eredmény (1,9
g m~ h') is magasabb lett a mas honapokban mért mérésektél és a szakirodalmi
atlagoktol is. Lazitott terlileten szintén a juniusi és juliusi mérések idejével mértiik a
legmagasabb eredményeket, mind a két honapban a déleldtti mérések voltak a
legmagasabbak (2,5 g m? h'', 1,8 g m? h™"). Augusztus hénapban az értékek joval a
juliusi értékek alatt maradtak, este mértiik magasabb kibocsatast, a lazitott teriileten volt

a legmagasabb (0,7 g m™ h™") a talajmiivelési modok koziil.
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56. abra: A CO,-koncentracio napi dinamikdja 6ntdzott tertileten 2018-ban (Latokép,
2018)

2019-ben az értékek alapvetden alacsonyabbak voltak, mint az el6z6 évben mért értékek
(57. abra). A vizsgalt idészakot tekintve a juniusi honapban kaptuk a legmagasabb
értékeket, majd szeptemberben az esti mérés alkalmaval mind a harom talajmuvelési
mod értékei novekedtek. A savos talajmiivelésben a juniusi délelétti mérést (0,8 g m™ h™
" kévetben egészen estig fokozatosan csokkentek az értékek, amelyek a juliusi délelétti
mérés (0,42 g m™~ h™") alkalmaval meghaladték a masik két talajmiivelési mod értékeit.
Augusztus honapban az esti mérés alkalmaval mértiik a legmagasabb értéket (0,48 g m™
h™), ahogy a szeptemberi mérés alkalmaval is este (0,59 g m™ h™') emelkedett meg
leginkabb a kibocsatas értéke. Szantott terlileten juniusban a reggeli mérés alkalmaval
(0,92 ¢ m? h') és szeptemberben az esti méréskor (0,75 g m™ h') mértik a
legmagasabb értékeket, amelyek meghaladtak a tobbi talajmiivelési mod emisszios
értékeit. Jaliusban szintén reggel volt a legmagasabb a kibocsatas értéke (0,38 g m™ h-
", augusztusban pedig este mértiik a legmagasabb értéket (0,48 g m™ h). A lazitott
teriilet értékei junius, julius €és augusztus honapokban meghaladta a szantott és a savos
teriilet értékeit. Juniusban a déleldtti méréstdl az esti mérésig volt magasabb, mint a
masik két talajmiivelési mod értékei, juliusban a délutani és esti mérések, mig

augusztusban itt mértiik a legmagasabb értéket délutan (0,65 g m™ h™).
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57. abra: A CO,-koncentracio napi dinamikéja 6nt6zott teriileten 2019-ben (Latokép,
2019)

A tabla két részét (Ontozott, oOntdzetlen) és a két vizsgalati évet megvizsgalva
elmondhat6, hogy a 2018-as év adatai meghaladtak a 2019-es év értékeit. A vizsgalati
évekre jellemzd volt, hogy junius-julius honapokban kiugré, a szakirodalmi atlagoktol
eltérd eredményeket kaptuk oOntdzott és oOntozetlen teriileten egyarant, mig az
augusztusi, szeptemberi vizsgalati iddszakban ez nem volt megfigyelhetd. Mind a két
¢vben a nyari honapok magasabb homérsékleti adatokkal rendelkeztek, mig a csapadék
érteke elmaradt a 30 éves atlagtol. A 2019-ben oOntdzott teriileten felvett kisérlet
megfelelt a szakirodalmi atlagoknak. A savos terilileten a kiugrd értékek ritkdbbak
voltak, a kibocsatas alapvetden alatta maradt a masik két mivelési mod kibocsatasi
értékeinek. A szakirodalmi attekintés szerint a napi kibocsatas 0,043-1,25 ¢ m™ h’'
kozott van. A legalacsonyabb értékeket GEROSA et al. (2012) mérte a P6 volgyében,
mig a legmagasabb értékek Myanmarban sziilettek RULIK (2018) mérései alapjan.

47. A TALAJMUVELES ES AZ ONTOZES HATASA A TALAJ
SZEN-DIOXID KONCENTRACIOJARA

crer

moédokban. Az Ontozott €s  Ontozetlen teriiletek értékét kiilon Osszevetettiik
talajmiivelésenként. A talajmiivelés és a szén-dioxid-kibocsatasa kozti Osszefiiggéseket.
BIRKAS et al. (2007) a talajok szén-dioxid kibocsatasat annak nedvességi allapotatol és
homérsékletétdl teszi fliggdve a talajmiivelési modja mellett. Kutatasaik alapjan a
széraz, bolygatott talajon a kibocsatasi érték magasabb. A talajnedvesség befolyasold

szerepét mar STEFANOVITS (1999) is megéllapitotta, valamint FIERER — SCHIMEL
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(2003) szerint a talaj szén-dioxid-kibocsatasa benedvesités hatdsara hirtelen
megemelkedik, a nedves talaj kibocsatasa stagnal. A kibocsatasok kozti valtozas akar

500% is lehet.

4.7.1.2018. évi ismételt mérési modell eredményei

Az adatok elemzését ismételt méréses ANOVA-val végeztiink, amelyben sszevetettiik
a talaymiivelés, ontdzés és a mérési idopontok hatasat és ezek kolcsonhatasait a szén-
dioxid-kibocsatasra (20. tablazat). A szignifikdns tényezdk szintjeit Duncan-teszttel
hasonlitottuk Ossze, a szignifikancia szintet 5%-ra vélasztottuk. Az elvégzett elemzés
eredményeképp elmondhato, hogy mind a harom tényezOnek volt szignifikdns hatasa a

kibocsatasra.

20. tablazat: Az emisszios értékek ismételt mérési modell szerint, 2018

Szabadsagfok | Eltérés négyzetosszege| Variancia | F érték |Szignifikancia
Ontozés 1 8.822 8.822 52.785 |1.66e-07 *#*
Talajmiivelés 2 1.795 0.897 5.369 0.0118 *
OntozésxTalajmiivelés 2 1.700 0.850 5.085 0.0144 *
Maradék 24 4.011 0.167
Meérési idépont 19 115.69 6.089 61.599 | <2e-16 ***
OntozésxMérési idépont 19 19.76 1.040 10.520 | <2e-16 ***
TalajmiivelésxMérési idépont 38 11.10 0.292 2.956 [4.33e-08 ***
i(:)ig;ilzlftsxTalajml’iveléstérési 38 10.92 0287 2907 7.22e-08 ***
Maradék 456 45.07 0.099

Szignifikancia_kéd: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 <, 0,1 <’ 1

Duncan-teszt segitségével megvizsgaltuk az 6nt6zés hatasat a szén-dioxid-kibocsatasra.
Az altalunk kapott eredmények azt mutatjak, hogy Ont6zott teriileten szignifikansan
magasabb (0,84 ¢ m™ h™") kibocsatasi értékeket kaptunk, mint éntdzetlen teriileten (0,59
gm™ h™) 29,8% kiilonbség volt a két kibocsatasi érték kozott (58. dbra).
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Ontozott Ontozetlen

58. abra: Az 6ntdzés hatasa a szén-dioxid-kibocsatasra (Latokép, 2018)

A kiilonbozo betiik szignifikdns kiilonbségeket jelentenek. Amennyiben két kezelési

szintnél azonos betiik talalhatok, azok statisztikai értelemben egyformak.

A talajmiivelés hatdsa a Duncan-teszt szerint szignifikdns eredményt hozott, a
kiilonb6zd talajmiivelési modok szignifikansan eltértek egymastol. A legmagasabb
kibocsatasi értéket az &szi szantott teriileten kaptuk (0,78 g m™ h™), mig a

legalacsonyabbat a savos teriileten (0,64 g m™ h™") (59. dbra).
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59. abra: A talajmiivelés hatdsa az emissziora (Latokép, 2018)

Az Ontdzés €s a talajmiivelés kolcsonhatasat megvizsgalva a kibocsatasra az ontdzott
teriileten a kiillonbozo talajmiivelési valtozatok kozott nem volt szignifikans kiilonbség,
de az ontozetlen teriiletek szignifikansan kiilonboztek az ontdzott teriiletektdl €s az Gszi
szantott teriilet is a savosan miivelt teriilettdl (60. dbra). Ontozott teriileten kaptuk a

legmagasabb értékeket, 0,86 g m™ h™ volt az 6szi szantott teriileten. Ontozott teriileten a
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lazitott teriilet kibocsatasi értéke volt a legalacsonyabb (0,81 g m™ h™'), mig éntozetlen

teriileten a savos teriilet értéke (0,45 gm™ h™).
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60. abra: A talajmiivelés és 6ntdzés kdlcsonhatas az emissziora (Latokép, 2018)

4.7.2. 2019. évi ismételt mérési modell eredményei

Ugyanazokat a modszereket hasznaltuk, mint 2018-ban. Ebben az évben is az volt

kimutathat6, hogy a hdrom tényezd kiilon-kiilon és kolcsonhatasban is szignifikansan

hatott a kibocsatasra (21. tablazat).

21. tablazat: Az emisszios értékek ismételt mérési modell szerint, 2019

Szabadsagfok | Eltérés négyzetosszege| Variancia | F érték |Szignifikancia
Ontozés 1 0.1441 0.1441 11.095 | 0.00279 **
Talajmiivelés 2 0.7325 0.3663 28.198 |[5.01e-07 ***
OntozésxTalajmiivelés 2 0.2253 0.1126 8.673 0.00146 **
Maradék 24 0.3117 0.0130
Mérési idépont 18 12.203 0.6779 55.346 | <2e-16 ***
OntozésxMérési idépont 18 1.234 0.0685 5.596 |[5.86e-12 ***
TalajmiivelésxMérési idépont 36 1.618 0.0450 3.670 [6.47e-11 ***
Sg;izlffx“'aj“‘ﬁve‘éstéréSi 36 2.835 0.0788 | 6430 | <2e-16 ***
Maradék 432 5.291 0.0122

Szignifikancia_kéd: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 <, 0,1 <’ 1

Duncan-teszt segitségével megvizsgaltuk az ©Ontozés hatdsat 2019-ben. A teszt

eredménye — eltéréen az el6z8 évhez képest — az dntdzetlen teriileten (0,32 g m™ h™)

szignifikdnsan magasabb kibocsatasi értéket mutatott, mint 6ntdzott teriileten 0,29 g m™

h'') (61. dbra). Az eltérés azonban nagyon kicsi volt, 0,03 g m™ h', szakmai

szempontbol a két 6ntdzési valtozat kdzott nem volt kiilonbség.
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Ontozetlen Ontozott

61. abra: Az 6ntdzés hatdsa az emisszidra (Latokép, 2019)

2019-ben a Duncan-teszten Osszevetve a harom vizsgalt talajmiivelési modot, nem
mutatott minden talajmiivelés kozott szignifikans kiillonbséget, ahogy azt 2018-ban
tapasztaltuk. Az Oszi szantott teriilet értéke volt a legmagasabb és ez a talajmiivelés
kiilonbozott a masik kettdtdl szignifikdnsan. A lazitott €s savosan miivelt teriilet értékei

megegyeztek egymassal (0,28 g m™ h™') (62. dbra).
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62. abra: A talajmiivelés hatasa az emissziora (Latokép, 2019)

Az Ontdzés ¢és a talajmiivelés kolesonhatasa szignifikans eltéréseket mutatott 2019-ben.
A legmagasabb kibocsatasi értéket az ontdzetlen 0szi szantott teriileten kaptuk 0,39 g m”
> . Ontdzetlen teriilleten a savosan miivelt és az Gszi szantott teriiletek értékei is
meghaladtdk az Ontozott teriilet értékeit (63. dbra). A lazitott teriileten az Ontdzott
teriilet értéke volt a magasabb (0,29 ¢ m™ h™), de szignifikansan nem kiilonbozott az

ontozetlen teriilet értékétsl (0,27 g m™ h™).
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63. abra: A talajmiivelés és 6ntdzés kdlcsonhatas az emissziora (Latokép, 2019)

Ismételt mérési modell segitségével vetettiik 0ssze a talajmiivelés, ontdzés €s a mérési
idopontok hatasai a kibocsatasra. A modell szignifikdns eredményeket mutatott a
talajmiivelés a talajhdmérséklet €s a talajnedvesség kapcsan. A szén-dioxid-emisszidra
az Ontozeés a vizsgalt két évben ellentétesen hatott, 2018. évben novelte, 2019-ben
csokkentette azt. A talajmiivelés kapcsan a hagyomanyos talajmiivelésben (0szi szantas)
mértiik a legnagyobb emisszios értékeket mind a két évben, amelyet a lazitott és a savos
terlilet kibocsatasi értékei kovettek. 2019-ben a savos és lazitott teriiletek kozott nem
volt szignifikans a kiilonbség. ZSEMBELI és NAGY (2004) is végeztek kutatasokat a
talajmiivelés és a szén-dioxid-kibocsatas kapcsan, amelyben a hagyoményos és a
csokkentett menetszamu mivelést hasonlitottak Ossze, ahol arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a direktvetésben nagyobb a szén-dioxid-koncentracid, amit a gyomok

erételjes gyokérlégzése idézett eld.

4.7.3. Talajhémérséklet

A talaj homérséklete kifejezetten fontos paraméter, hiszen befolydsolja a ndvény
novekedését, a befolyasolja a talaj tdpanyag-forgalmat is, tovabbd a talaj asvanyi
részeinek mallasat és a viz mozgasat a talajpan (RATONYIL, 2006). A szén-dioxid-
kibocsatasban is nagy szerepet jatszik a talaj homérséklete, ezért is elengedhetetlen

annak vizsgalata.

Az ismételt mérési modell (ANOVA) szignifikans hatdst mutatott a talajhdmérséklet
alakulasara az ontozés ¢és a talajmiivelés €s a mérési idopontok kdlcsonhatasaban. Az

ont6zés x talajmiivelés kdlcsonhatas nem volt szignifikans (22. tablazat)
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22. tablazat:

A talajhOmérséklet eredménye ismételt mérési modell szerint, 2018

Szabadsagfok | Eltérés négyzetosszege| Variancia | F érték |Szignifikancia
Ontozés 1 138.24 138.24 711.203 | <2e-16 ***
Talajmiivelés 2 38.56 19.28 99.201 |2.49e-12 ***
OntozésxTalajmiivelés 2 0.01 0.01 0.026 0.975
Maradék 24 4.66 0.19
Meérési idopont 19 10431 549.0 1532.16 | <2e-16 ***
OntozésxMérési idépont 19 863 454 126.79 | <2e-16 ***
TalajmiivelésxMérési idopont 38 218 5.7 15.99 <2e-16 ***
i('(')igglz:tsxTalaj miivelésxMérési 38 169 44 1238 | <2e-16 #*=
Maradék 456 163 0.4

Szignifikancia kod: 0 “***’ 0,001 **** 0,01 **> 0,05 *,” 0,1 <’ 1

A talajhdmérséklet az Ontozetlen teriileten szignifikdnsan magasabb volt (21,68 °C),

mint az Ontdzott teriileten (20,72 °C). Az ontozés kovetkeztében a talaj kevésbé

melegszik fel, ami az 64. dbrdn is kimutathato.
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64 abra: Az 6nt6zés hatasa a talajhdére (Latokép, 2018)

A mért talajhdmérsékletet befolyasoltak a kiillonbozo talajmiivelési modok is. Az Oszi

széantott teriileten a talaj jobban felmelegedett (21,51 °C), mig sdvos teriileten kevésbé

(21,2 °C), a legkevésbé pedig a lazitott teriileten (20,89 °C). A talajmuvelések kozti

kiilonbség minden esetben szignifikans volt (65. dbra).
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65. abra: A talajmiivelés hatdsa a talajhdmérsékletére (Latokép, 2018)

Mivel az ont6zés ¢€s talajmiivelés kdlcsonhatasa nem volt szignifikans, ezért ezt nem
abrazoltuk kiilon. Az 6ntdzés €s talajmiivelés hatasai ebben az esetben 0sszeadddnak.
Az 0ntdzés mindharom talajmiivelési valtozatban egyforma mértékben csokkentette a

talajhdmérsékletét. A csokkenés mértéke atlagosan kozel 1°C volt.

Ismételt mérési modellt alkalmazva a talajhdmérsékletre szignifikans hatast gyakorolt az

ont6zés, a mérési idépont, €s ezek kdlcsonhatdsa 2019-ben (23. tdblazat).

23. tablazat: A talajhOmérséklet eredménye ismételt mérési modell szerint, 2019

Szabadsagfok nég)}ilettéi;‘sésszege Variancia | F érték [Szignifikancia
Ontozés 1 6.654 6.654 32.040 |9.21e-06 ***
Talajmiivelés 2 1.017 0.508 2.448 0.10872
Mérési idépont 1 2.067 2.067 9.954 0.00443 **
OntozésxTalajmiivelés 2 0.365 0.183 0.880 0.42848
Maradék 23 4.777 0.208
Mérési idépont 15 5241 349.4 824.879 | <2e-16 ***
OntozésxMérési idépont 14 216 15.4 36.400 | <2e-16 ***
TalajmiivelésxMérési idépont 28 67 2.4 5.668 |6.12e-16 ***
gg;‘lzlff”a'aj miivelésxMérési 28 35 13 2993 |1.49¢-06 *¥*
Maradék 337 143 0.4

Szignifikancia_kéd: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 <, 0,1 <’ 1

2019-ben is hasonl6 volt a tendencia, mint 2018-ban, szintén az Ontdzetlen teriileten
volt magasabb (21,69 °C) a talajhdmérséklet, mint az 6nt6zott teriileten (21,45 °C), az
ontoz¢es itt is szignifikdnsan befolyésolta a talajhémérsékletet. Ennek a mértéke viszont

igen csekély volt, 0,24°C (66. dabra).
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66. abra: Az 6nt6zés hatasa a talajhdére (Latokép, 2019)

A talajmiivelési modok hatdsat ebben az évben nem sikeriilt kimutatni. Mindhdrom
valtozatban azonosak voltak a talajhdmérsékletek.

A két vizsgélati év alapjan Ontozetlen koriilmények kozott a talajhdmérséklet
szignifikansan magasabb volt. GYORI (1984) kutatasaiban arra jutott, hogy a magasabb
hémérséklet nagyobb szén-dioxid-kibocsatast eredményez, amelyet a mi kutatasunk is
alatdmaszt, hiszen a szantott teriileten kaptuk a legmagasabb kibocsatési értékeket és a
talaj is itt melegedett fol leginkabb 2018-ban. LASCALA et al., (2005) szerint ebben az
esetben a talajmiivelés — talajhdmérséklet - szén-dioxid-kibocsatas kolcsonhatasarol

beszélhetiink, mint kapcsolt kdlcsonhatas.

4.7.4. Talajnedvesség

A talajmiivelés szerepe a vizhasznositas kapcsan megkérdojelezhetetlen. Tobb kutato is
bizonyitotta, hogy a fogatas nélkiili talajmiivelésekben a vizhasznositds sokkal
eredményesebb, mint a hagyomanyos talajmiivelési médoknal. GYURICZA (2004) a
talaj fels6 10 cm-es rétegében mért pozitiv értékeket, mig ERBACH et al. (1992) szerint
a talaj fels6 20 cm-es rétegében szamottevé a kiilonbség. RATONYI (2003) is a

forgatés nélkiili talajmiivelési rendszerek nedvességmeg6rzo képességét tdmasztja ala.

Ismételt mérési modellel vizsgaltuk meg a talajnedvességre kifejtett hatdsat az
ontézésnek, a talajmiivelésnek, a mérési idopontoknak ¢és ezek kolcsonhatdsainak.

Minden faktornak szignifikdns befolyasolo szerepe volt (24. tabldzat).
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24. tablazat: A talajnedvesség eredménye ismételt mérési modell szerint, 2018

Szabadsagfok | Eltérés négyzetosszege| Variancia | F érték |Szignifikancia
Ontozés 1 263.6 263.6  [1.233e+31| <2e-16 ***
Talajmiivelés 2 473.3 236.7 |1.107e+31| <2e-16 ***
OntozésxTalajmiivelés 2 142.8 71.4 3.341e+30| <2e-16 ***
Maradék 24 0.0 0.0
Meérési idopont 18 6067 337.0 [1.230e+30| <2e-16 ***
OntozésxMérési idépont 18 1357 75.4 2.752e+29| <2e-16 ***
TalajmiivelésxMérési idopont 36 1874 52.1 1.900e+29| <2e-16 ***
Sg;izrffx“'ajmﬁve‘éstéréSi 36 2506 69.6  |2.541e+29| <2e-16 ***
Maradék 432 0 0.0

Szignifikancia_kéd: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘** 0,05 ‘0,1 "’ 1

Az 0Ontozés hatdsidra a talajnedvesség szignifikansan megemelkedett (22,38 tf%),

ontozetlen teriileten az érték szignifikdnsan alacsonyabb volt (21,02 tf%). Ez a vart

eredményt igazolta (67. dbra).
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67. abra: Az Ont6zés hatdsa a talajnedvességre (Latokép, 2018)

A talajnedvességre a talajmiivelési modok szignifikdnsan hatottak. A legnagyobb

talajnedvességi értékek az Oszi szantott teriileten voltak (22,99 tf%), a savos és lazitott

teriiletek nem kiilonboztek egymastol, az értékek egybe estek (21,05tf%) (68. dbra).
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68. abra: A talajmiivelés hatasa a talajnedvességre (Latokép, 2018)

Ontdzott teriileteken mind a hdrom talajmiivelési médban nagyobb értékeket kaptunk,
mint ontozetlen teriileteken. A legmagasabb értéket az Oszi szantott 6ntozott tertileten
kaptuk (23,81 tf%). Ontdzetlen teriileteken is hasonlé volt a tendencia, mint az dntdzott
terlileteken, az Gszi szantott teriileten volt a legmagasabb (22,16tf%) a talajnedvesség és
a lazitott teriileten a legalacsonyabb (21,06 tf%). Az értékek szignifikdnsan
kiilonboznek egymastol (69. abra).
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69. abra: A talajmiivelés és az 6ntdzés hatasa a talajnedvességre (Latokép, 2018)

2019-ben az ismételt mérési modell eredményei szignifikans hatdst igazoltak az Gsszes
fohatas és kolcsonhatés tekintetében (25. tdblazat). Szakmailag ezekbdl a legfontosabb

az ontozés, talajmiivelés és e kettd kolcsonhatasa.
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25. tablazat: A talajnedvesség eredménye ismételt mérési modell szerint, 2019

Szabadsagfok | Eltérés négyzetosszege| Variancia | F érték |Szignifikancia

Ontozés 1 614.2 614.2 [2.883e+31| <2e-16 ***
Talajmiivelés 2 112.4 56.2 2.637e+30| <2e-16 ***
OntozésxTalajmiivelés 2 62.3 31.1 1.461e+30| <2e-16 ***
Maradék 24 0.0 0.0

Mérési idépont 18 5652 314.02 |4.652e+30| <2e-16 ***
OntozésxMérési idépont 18 1386 77.03 |1.141e+30| <2e-16 ***
TalajmiivelésxMérési idépont 36 1326 36.84 [5.457e+29| <2e-16 ***
Sg;izrffx“‘aj mivelésxMérési 36 980 2722 |4.033¢+29| <2e-16 ***
Maradék 432 0 0.0

Szignifikancia kod: 0 “***’ 0,001 **** 0,01 *** 0,05 *,” 0,1 <’ 1

A 2018-as évhez hasonloan 2019-ben is nagyobb talajnedvességi értékeket mértiik az

ontozott tertileten, mint az Ontdzetlenben, az eltérés a két teriilet kozott szignifikans volt

(70. abra).

22

tf%

21.69

Ontozott

19.61

Ontozetlen

70. abra: Az 6ntoz¢és hatdsa a talajnedvességre (Latokép, 2019)

A talajmiivelési modokban a legnagyobb talajnedvességi értéket a szantott talajmiivelési

moédban kaptuk (21,24 tf%), mig a lazitott teriilet értékei voltak a legalacsonyabbak

(20,17 tf%) (71. dbra).
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71. abra: A talajmiivelés hatasa a talajnedvességre (Latokép, 2019)

2019-ben, hasonldoan az el6z0 évhez, az 0szi szantott Ont6zott teriilet értékei voltak a
legmagasabbak (22,29 tf%), de a lazitott teriilet értékei (21,6 tf%) megeldzték a savosan
miivelt teriilet értékeit (21,17 tf%), eltéréen az el6z6 évhez. Ontdzetlen teriileten az
el6z6 évhez hasonldan alakultak az eltérd talaymiivelésben az értékek, a legmagasabb az
Oszi szantott terlileten volt (20,19tf%), a legalacsonyabb a lazitott teriileten (18,73 tf%)
(72. abra).

tf%

Oszi szantott Savos Lazitott

Hontozetlen ™ ontozott

72. abra: A talajmiivelés és az 6nt6zés hatdsa a talajnedvességre (Latokép, 2019)

A talajnedvességi értékeket egyértelmiien, mind a két évben befolyasolta az 6ntdzés, az
ont6zott terlileten szignifikansan magasabb talajnedvességi értékeket kaptunk. A
talajmiivelés hatasat a nedvességmegdrzé képességre RATONYI (2003) és
GYURICZA (2004) is vizsgalata. Kutatasaikban arra jutottak, hogy a forgatas nélkiili
talajmiivelési rendszerek nedvességmegérzd képessége nagyobb, mint a forgatasos
talajmiivelési rendszereké. Kutatdsaiban KARLEN et al. (1994) vizsgalatai is azt

igazoltak, hogy a miivelés nélkiili direktvetés térfogatszazalékos nedvességtartalma
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jelentésen meghaladta a szantasos ¢és kultivdtoros miivelési rendszerét. A mi
vizsgalataink viszont azt az eredményt hoztdk, hogy az 6szi szantott teriileten, ontdozott
koriilmények kozott a legnagyobb a talajnedvesség értéke. A nem ontdzott kezelésékben
is az Oszi szantdsos teriiletnek volt a magasabb nedvességi értéke. A két vizsgalati
évben a savos és a lazitott teriiletek értéke csak egy évben kiilonbozott szignifikdnsan
egymastol. E két talajmiivelési valtozat nedvességtartalma gyakorlatilag azonosnak

tekinthetO.
4.8. A CO,-EMISSZIO EVES DINAMIKAJA

4.8.1. A COz-emisszio éves dinamikaja 2018-ban

A mért CO,-emisszi6 adatait felhasznalva megbecsiiltiik a 2 méteres 1éghdmérséklet és
az emisszid kozotti dsszefliggést, amihez az O’Connell modellt hasznéltuk. A modell
harom paraméterét nemlinedris regresszid-analizissel hataroztuk meg. A végsé modell

az alabbi volt:

C0, =0 03282¢0.0364T 00488572
ahol:
CO;: emisszi6 egy négyzetméteren egy Ora alatt

T: 2 méteres léghdmérséklet oras adatai

Ez a modell csak a hdmérsékletet veszi figyelembe. A 73. dbra a 1éghémérséklet és az
emisszid kozotti Osszefiiggést mutatja, ahol a kék pontok a becsiilt értékek, az lires
karikdk a mért értékeket mutatjak. A modell jol illeszkedik minden tartoméanyban, az
altalunk hasznalt modell megfeleléen mutatja be a 2 méteres léghdmérséklet €s az

emisszid kozotti Osszefliggést.
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73. abra: A becsiilt és a mért emisszios értékek €s 1éghdmérséklet adatok (2018)

A kisérleti hely napi hdmérsékletei alapjan megbecsiiltiik az év minden napjara a CO,-
emissziot. A 74. abra az O’Connell modell altal becsiilt éves emisszid menetét mutatja,
amely becslés az év 180 napjaig jo egyezést mutat a mért emisszios értékekkel. Ezutan
viszont erds feliilbecslés lathaté. Ennek az az oka, hogy hazankban a vegetacios ido
masodik felében a talaj nedvességtartalma annyira lecsokken, hogy limitdlja a szén-
dioxid-emissziot. Ebben az iddszakban a talaj természetes visszatomorodése, és a
lehulld csapadékok hatasara fokozatosan lezarul a talaj felszine, az aerodinamikai

ellendllas tal nagy lesz, igy a 1égcsere nagymértékben lecsokken.
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74. abra: A becsiilt és a mért szén-dioxid értékek, 6sszevetve az év napjaival (2018)

101



Az éves mennyiség elore jelzéséhez az oras értékeket a korabban mar megbecsiilt
szorzotényezovel szoroztuk meg. A mérések déleldtt torténtek, ezért a 2018-ban
megallapitott 18-as szorzot alkalmaztam. Ez jo becslést biztosit a napi mennyiség
kozelitésére. Az altalunk szamolt éves becsiilt mennyiség 2 274 g m™? volt, ami egy
elméleti érték, amely akkor fordulna eld, ha a nedvesség ¢€s a talajfelszin zarodasa nem
korlatozna az emissziot, de gyakorlatban, ebben az évben ennek koriilbeliil a fele a
realis értek 1137 g m?. Ez az érték kozel masfélszerese a KUZYAKOV (2006) altal
becsiilt értéknek, aki 4 000 m® szén-dioxidot becsiilt egy hektarra. Ezt 4tszamolva 765 g
m~ adédik az éves értékre. Az & becslése azonban hiivsebb koriilményekre vonatkozik.

Latoképen az éves CO;-emisszio egy hektarra koriilbeliil 11 370 kg.

4.8.2. A CO;z-emisszio éves dinamikaja 2019-ben

A 2018-as adatok alapjan eléallitott O’Connell modellt hasznaltuk 2019-ben a
léghOmérséklet €s az emisszid kozti Osszefliggés elemzésére (75. dbra). A modell
illeszkedése természetesen nem volt olyan pontos, mint az €l6z6 évben, hiszen ,,idegen”
adatokon teszteltik. A becsiilt értéknek tObbszor alatta maradt a mért érték, a
hémeérséklet emelkedésével a modell pontossaga romlott. A magasabb hémérséklethez a
gyakorlatban alacsonyabb talajnedvesség tarsul. Az alacsony nedvesség korlatozza
ilyenkor a CO,-emissziot. A modell egyik tovabbfejlesztési lehetdsége, hogy bele
kellene épiteni a nedvesség hatasat is. Ehhez viszont folyamatos talajnedvességi

értékekre lenne sziikség, amely nem allt rendelkezésiinkre.
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75. abra: A becsiilt és a mért emisszios értékek €s 1éghdmérséklet adatok (2019)
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Az O’Connell modell altal becsiilt éves emisszios értékeket bemutaté 76. dbrdn azt
lathatjuk, hogy a modell erésen folé becsiili az emisszios értékeket a valoban mért
értékekhez képest. A 2019-es évre is megbecsiiltiik az éves mennyiséget a 2018-as
szorzoszam segitségével. Az éves teljes kibocsatas 1978 g m™ év''-re becsiilheté a
modell segitségével. Ennek a fele 989 g m™? év™'. Ez némileg alacsonyabb, mint a 2018-
as érték, de kozelebb van a mésok altal mért értékekhez. Latoképen az éves CO;-

emisszio 2019-ben egy hektarra koriilbeliil 9 890 kg.
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76. abra: A becsiilt és a mért szén-dioxid értékek, dsszevetve az év napjaival (2019)

Az éves dinamika megallapitdsa kapcsan a léghdmérsékleti adatokat és az emisszids
értekeket vetettilk egybe az O’Connell modell segitségével. 2018-ban a felallitott
modell jol illeszkedett a mért értékekre, 2019-ben a 20 °C feletti hémérsékleti értékek
fol6tt volt nagyobb eltérés.

BIRKAS et al. (2007) a méréseik alapjan meleg nyari napokon a bolygatatlan talajok
szén-dioxid-kibocsatasa 5-8 kg C ha nap'1 (2,4 t C ha év"), amit er6sen befolyasolt a
talaj nedvességi allapota ¢és homérséklete. RAICH ¢és SCHLESINGER (1992)
modelljiikben a talajlégzést globalisan vizsgaltdk, ami sordn arra jutottak, hogy
leginkdbb a homérséklet-valtozdsa befolyasolja a kibocsatast. Az éves szén-dioxid-
kibocsatas eléri a koriilbeliili 68 + 4 Pg C év™'-et kutatasaik szerint, ami globélis szinten
korreldl az éves levegd homérséklettel és az éves csapadékkal. A becslés
Magyarorszagra (11°C) éatlagosan 600 g C m™ év’' értéket ad. Ez CO,-re atszamitva
(44/12) 2 200 g CO, m™ év’' mennyiséget eredményez. Ez nagyon kozel van az altalunk

2018-ban becsiilt elméleti értékhez (2274 g m?). M¢ég a 2019-es elméleti érték is
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hasonlo, 1978 g¢ m™. Ezek alapjan a modellezett eredményeink Gsszhangban vannak
RAICH és SCHLESINGER (1992) altal becsiilt értékekkel. Az O’Connell modell
felhivta a figyelmet arra, hogy a kisérleti helyszinen feltétleniil szdmitasba kell venni a

nedvesség erdsen befolyasolo szerepét.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A méréseink alapjan megallapithatd, hogy a talajhdmérséklet illetve 1éghdmérséklet
valamint a talajnedvesség pozitiv kapcsolatban van a szén-dioxid-emisszioval. Az
Osszefiiggés nem linearis, viszont a kukorica révid vegetacios idejében az 0sszefiiggés
jol modellezhetd tobbszoros linedris regresszioval. A becsiilt regresszios sik jol kozeliti
a mért értékeket. A becslés pontossiga 2018-ban jobb volt, mint 2019-ben. A
talajhdmérséklet-adatok jol helyettesithetok a 2 méteres léghdmérséklet-adatokkal.
Esetenként még jobb eredményt is adhatnak. Ennek az lehet az oka, hogy a hdmérséklet
csak hosszabb tavon, lassan emeli az emisszio értékét, van egy késleltetés a
rendszerben. Mivel a levegd a talajfelszinétél melegszik fel, ezért a 2 méteres
homérséklet orakkal késobb éri el a maximumat, mint a felszin. Ez a késleltetés mar
elegend6 idot ad az intenzivebb mikrobiologia tevékenyég kialakulasahoz, és ezzel
Osszefiiggésben a magasabb emissziohoz. Egy pontosabb modell megalkotasahoz a

rendszer tehetetlenségét is figyelembe kellene venni.

crer

1d6szakban. 2018-ban az 6nt6zott parcelldk kibocsatasa volt magasabb (atlagos értéke
0,84 g m? h'"), ez kozel 30%-kal haladta meg az ontozetlen teriiletekét. 2019-ben
viszont gyakorlatilag a két ontdzési valtozatban egyforma volt a kibocsatas értéke (0,3 g
m?hh.

Az ontozetlen kezelésekben a talajhomérséklet szignifikainsan magasabb volt, mint az
ontozottekben. Atlagos értéke 21,68 °C volt 2018-ban, ez kozel 1°C-kal haladta meg az
ontozottét. 2019-ben a tendencia megmaradt, viszont a két Ontdzési valtozat

talajhdmérséklete kozott alig volt kiilonbség, 21,69 °C és 21,45 °C.

2018-ban az Ontd6zés hatasara a talajnedvesség szignifikdnsan megemelkedett (22,38
tf%), Ontdzetlen teriileten az érték szignifikdnsan alacsonyabb volt (21,02 tf%). A 2018-
as évhez hasonldéan 2019-ben is nagyobb talajnedvességi értékeket mértiik az ontdzott
terlileten, mint az ontdzetlenben, az eltérés a két teriilet kozott szignifikans volt, tobb

mint 2 tf%.

A talajmiivelési modok koziil az 0szi szadntds eredményezte a legmagasabb kibocsatast,
2018-ban atlagosan 0,78 g m™ h”', 2019-ben 0,35 g m™> h'. 2018-ban a

legalacsonyabbat a savos teriileten (0,64 g m™ h™") mértiink. 2019-ben a lazitott és savos
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miivelésben egyforma volt a mért emisszié értéke (0,28 g m™> h™'). A két év mérései
alapjan egyértelmiien az Oszi szantds okozza a legnagyobb kibocsatasi értékeket. A
savos ¢€s lazitott muvelések kozott gyakorlatilag nem sikeriil kimutatni egyértelmu

kiilonbséget.

Az 06szi szantott terlileteket homérséklete volt a legmagasabb (21,51 °C), mig savos
tertileten (21,2 °C), a lazitott teriileten (20,89 °C) 2018-ban. 2019-ben a talajmiivelési
modok hatdsat nem sikeriilt kimutatni. Mindharom valtozatban a hdmérsékletek kozotti

kiilonbségek hibahataron beliil voltak.

2018-ban a legnagyobb talajnedvességi értékek az 6szi szantott teriileten voltak (22,99
tf%), a savos és lazitott teriiletek nem kiillonboztek egymastol, az értékek azonosak
voltak (21,05tf%). 2019-ben a talajmiivelési modokban a legnagyobb talajnedvességi
érteket szintén a szantott talajmiivelési modban kaptuk (21,24 tf%), mig a lazitott teriilet

értékei voltak a legalacsonyabbak (20,17 t%).

A tenyésziddszak alatt a legmagasabb napi szén-dioxid kibocsatast a jiniusi napokban
mértiik, a maximalis érték 31,56 ¢ m™ d”' volt. Ebben az idészakban mar magas a
talajhdmérséklet, de még van elegendd nedvesség a talaj felsd rétegében a talajlégzés
magas szinten tartdsahoz. A nyar elején még a talajfelszin sem zarul le olyan mértékben,

ami korlatoznéd a magas emisszios értékek kialakulasat.

A mért CO,-emisszid adatait felhasznalva megbecsiiltiik a 2 méteres 1éghdmérséklet €s
az emisszid kozotti 0sszefiiggést, amihez az O’Connell modellt hasznaltuk. A modell
harom paraméterét nemlinedris regresszio-analizissel hatdroztuk meg. 2018-ban a
modell jol illeszkedett minden hdmérsékleti tartomanyban. A kisérleti hely napi
atlaghomérsékletei alapjan megbecsiiltiik az év minden napjara a CO,-emisszidt. Az
O’Connell modell altal becsiilt éves emisszio az ¢v 180. napjaig jO egyezeést mutat a
meért emisszios értékekkel, ezutan viszont erds feliilbecslés lathatd. Ennek az az oka,
hogy ez a modell csak a hémérsékletet veszi figyelembe, és hazankban a vegetacids 1d6
masodik felében a talaj nedvességtartalma annyira lecsokken, hogy limitalja a szén-
dioxid-emisszioét. Ebben az iddszakban a talaj természetes visszatomorodése, és a
lehull6 csapadékok hatasara fokozatosan lezarul a talaj felszine, az aerodinamikai
ellendllas tal nagy lesz, igy a légcsere nagymértékben lecsokken. Az emisszio
pontosabb becsléséhez a jovoben feltétleniil be kell épiteni a talajnedvesség és az

aerodinamikai ellenallas hatasat az O’Connell tipustt modellekbe.
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Amennyiben a mérések délelétt, 11 ora koriil torténnek, a napi becsléshez az aktualis
orai értéket 18-cal érdemes szorozni. Ezt felhasznalva 2018-ban a becsiilt mennyiség 2
274 g m” volt, ami egy elméleti érték, amely akkor fordulna eld, ha a nedvesség és a
talajfelszin zar6dasa nem korladtozna az emissziot, de a valosagban, ebben az évben
ennek koriilbeliil a fele a realis érték 1 137 g m™. Ezek a becslések 6sszhangban vannak
mas kutatok mérési eredményeivel. 2019-ben az éves teljes kibocsatas 1 978 g m™-re
becsiilhetd a modell segitségével. Ennek a fele 989 g m™ év™'. Ez némileg alacsonyabb,

mint a 2018-as érték, de kozelebb van a masok altal mért értékekhez.

A talajmiivelési rendszerek statisztikailag igazolhaté modon befolyésoljak a talaj szén-
dioxid kibocsatasat. A legnagyobb kibocsatast az Oszi szantott parcelldkon meértiik.
Ennek az az oka, hogy itt a legmagasabb a talajnedvesség ¢és talajhomérséklet. A savos
¢s lazitasos kezelések kozotti kiilonbség csekély. A forgatds nélkiili talajmtivelési
rendszerekben ezért a szervesanyag-csokkenés kisebb, az alacsonyabb emisszid miatt.

Ebbdl a szempontbdl ezek a rendszerek talajkimélének mindsithetok.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A talajnedvesség ¢és talajhOmérséklet pozitivan befolyasolja a szén-dioxid
emisszidt. A vegetacios idészakban a tobbszords linedris regresszio-analizissel
meghatarozott modell magyardz6 ereje 30% volt. A talajhdmérsékletet a 2
méteres léghdmérséklettel helyettesitve a modell magyarazo ereje 52%-ra nétt.

2. A talajmiivelési modok koziil az 6szi szantds eredményezte a legmagasabb
kibocsatast, 2018-ban atlagosan 0,78 g m™ h™', 2019-ben 0,35 g m™ h™. 2018-
ban a legalacsonyabbat a savos teriileten (0,64 g m™ h') mértiink. 2019-ben a
lazitott és savos miivelésben egyforma volt a mért emisszi6 értéke (0,28 g m™ b
h. A két év mérései alapjan egyértelmiien az észi szantas okozza a legnagyobb
kibocsatasi értékeket. A savos és lazitott miivelések kozott gyakorlatilag nem
sikerlil kimutatni egyértelmii kiilonbséget. A magasabb emissziét az 06szi
szantott parcellak magasabb talajnedvessége ¢s homérséklete okozta.

3. Az 0ntd6zés emissziora gyakorolt hatasa kettds. Egyrészrél noveli a talaj
nedvességkészletét, masrészrol csokkenti a talajhOmérsékletét. E két hatas
ellentétesen befolyasolja az emissziot, a magasabb nedvesség ndveli, az
alacsonyabb homérséklet csokkenti a kibocsatast. A két hatas ereddje évenként
kiilonb6z6 mddon befolyasolhatja az emissziot.

4. A COj-emisszi6 folyamatosan valtozik, ezért a napi értékek becsléséhez az
Amennyiben a mérések délelétt 11 orakor torténnek a 18-as szorzoszam a
legalkalmasabb.

5. Mészlepedékes csernozjom talajon a kukorica tenyészidészakadban a
legmagasabb napi szén-dioxid kibocsatidst a juniusi napokban becsiiltik, a
maximalis érték 31,56 ¢ m™ d"' volt. Ebben az id3szakban mar magas a
talajhdmérséklet, de még van elegendd nedvesség a talaj felsd rétegében a
talajlégzés magas szinten tartdsahoz. A nyar elején még a talajfelszin sem zérul
le olyan mértékben, ami korlatozna a magas emisszios értékek kialakuldsat.

6. Az O’Connell modellel megbecsiiltiik az egész éves szén-dioxid kibocsatast.
Korlatlan csapadékellatottsag mellett a maximalis érték 19 780—22 740 kg ha™
volt. Atlagos csapadéku években 9 890—11 370 kg ha™ varhato.
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7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI
HASZNOSITHATOSAGA

Kutatésaink ramutattak arra, hogy a szén-dioxid-kibocsatas vizsgalata - bar régota
vizsgalt teriilet — sok kihivast rejt magaban. A kornyezeti tényezdk valtozékonysaga,
mint a talajnedvesség ¢és a talajhdmérséklet, és az altalunk eddig még nem vizsgalt
egyéb tényezok az értékeket nagymértékben befolydsolhatjak, ezért sziikséges olyan
elméleti modell felallitdsa, amely a mért kdrnyezeti paraméterek alapjan megbizhatdan

meg tudja becsiilni a kibocsatas mértékét.

A tudomanyos szinvonalt mérésekhez a jovoben érdemes a TESTO 535 késziiléknél

pontosabb berendezést hasznalni.

Az O’Connell modell a hdmérséklet és az emisszid kozotti Osszefiiggést jol leirja.
Erdemes tovabb fejleszteni, és a donté mértékben haté kérnyezeti tényezdket beépiteni
a modellbe. Feltétleniil figyelembe kell venni a talajnedvesség, a talaj lazultsagi
allapotat, a légnyomads ¢€s szélsebesség értékeit. A talaj lazultsadgi allapotat illetve a
felszini lezarodast jellemezni lehetne az aerodinamikus ellenallas értékével (s m'). A
javasolt modell nagyon hasonlitana a referencia parolgas becslésére hasznalt Penman —
Monteith algoritmusra. Ez a modell lehetévé teszi a kiilonb6zé helyek
sszehasonlitasat, mivel egy hipotetikus 12 cm-es fiivet, 0,23 albedét és 70 s m™
aerodinamikai ellenallast hasznal a becsléshez. A szén-dioxid emissziés modellbe be
kell épiteni a talaj szerves széntartalmat és a mikrobiologia aktivitast. Ezekhez a korabbi

inkubacios kisérletek adhatnak segitséget.

A szantofoldi kisérletek megerdsitették a homérséklet és a talajnedvesség szén-dioxid-
emissziot noveld hatadsat. A forgatdsos miivelésben magasabb nedvességet ¢és
hémérsékletet mértiink, ezért a kibocsatasi értékek is magasabbak voltak a sadvos és
lazitasos talajmiiveléshez képest. A csokkentett menetszdmu rendszerek igy a talaj
szervesanyag-készletét szignifikdnsan lassabban oxidaljdk, kevesebb szén-dioxidot
juttatnak a légkorbe. Ilyen szempontbol kornyezetkiméld talajmiivelési rendszernek

mindsithetok.

Az 0ntozés a termésbiztonsag és termésndvelés mellett a szén-dioxid-kibocsatast is
befolyasolja. Hatdsa kettds. Egyrészrol noveli a talaj nedvességkészletét, masrészrol

csokkenti a talajhOmérsékletét. E két hatas ellentétesen befolyasolja az emissziot, a

109



magasabb nedvesség noveli, az alacsonyabb hdmérséklet csokkenti a kibocsatast. A két
hatas ereddje évenként kiillonb6zé moddon befolydsolhatja az emisszidt. Ezt a kisérleti
eredményeink is megerdsitik. 2018-ban szignifikdnsan magasabb volt a kibocsatas az
ont6zott parcellakon. 2019-ben viszont megfordult a tendencia. Az ontozés kornyezetre
gyakorolt hatdsdnak megitélésekor a jovOben érdemes figyelembe venni ezt a

szempontot is.
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8. OSSZEFOGLALAS

crer

iranyult, amelyen keresztiil megvizsgaltuk a kiilonb6z6 talajmiivelési modok és az

Ont6zés hatasat a szén-dioxid-kibocsatasra a tenyésziddszakban.

Kutatdsomat a Debreceni Egyetem, Agrar Kutatdintézetek ¢és Tangazdasag (AKIT)
Debreceni Tangazdasag és Tajkutatd Intézet Latoképi Kisérleti Telepén végeztem el

2018-2019 kozott.

A vizsgalataimhoz a TESTO 535-0s géaz analizatoros szén-dioxid mérd eszkozt
hasznaltuk, amelyhez egyedi mérdedényeket fejlesztettiink ki €s belsd ventillacioval
lattuk el. A méréseink hosszat és gyakorisdgat erre alapuld tanulmanyok alapjan
hataroztuk meg, a kisérleti helyszineket pedig randomizaltan helyeztiik el, tigyelve arra,

hogy a kiilonb6z6 mitragya 1épcsOk ne zavarjak a mérés eredményét.

A napi dinamika méréseinket leginkabb az iddjarasi koriilmények befolyasoltak, a 2019.
évben bekdvetkezett majusi csapadékos iddjaras miatt a majusi napi dinamika felvételét
nem tudtuk elvégezni, ezaltal nem nyujtott Osszehasonlitdsi alapot a 2018-as évhez
képest, igy kivettiik a mérési eredményeink koziil. A tovabbiakban a napi dinamika
mérését addig tartottuk célszerlinek véghezvinni, amig a novénykultura betakaritasa

meg nem valdsult.

A talaj homérsékletének és nedvességtartalmanak mérése elengedhetetlen volt az adatok
megbizhatd elemzéséhez, igy a szén-dioxid-koncentracidé méréssel parhuzamosan
minden alkalommal elvégeztiikk a talajnedvesség és talajhémérséklet vizsgalatokat is.
Kifejezetten a napi dinamika mérésénél volt szembe6tld a talaj hdmérsékleti adatok
valtozasaval bekovetkezd szén-dioxid-koncentracid valtozasa, amelyet a tenyésziddszak
alatt végigkovettiink. A talajnedvesség-adatait a programszeri ontdzés és a valtozo
csapadékadatok befolyasoltak. A tabla két részre osztottsaga (6ntdzott és Ontdzetlen
teriiletek) megfeleld lehetdséget biztositottak arra, hogy a talajnedvességi adatokat
Osszevessiik és meghatarozzuk az 6ntdz¢s eldnyeit €s hatranyait a talajra és ezen beliil a

kibocsatasra nézve.

A heti méréseinket minden vizsgalat alkalmaval a délelotti orakban, 9 ora utan vettiik
fel, igy viszonylagos kontinuitdsban tudtuk Osszevetni a kapott értékeket, ebben az

idépontban a talaj hdmérsékleti eredményei folyamatosan emelkedtek, a szantott
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teriileten pedig ekkor mértiink a legmagasabb kibocsatasi értékeket a napi dinamika és a

heti mérések alkalmaval is.

A statisztikai szamitdsainkat az R programmal végeztiik, amelyben a {gplots}, {car} és
{agricolae} csomagokat hasznaltuk. A grafikonokat az Ms Excel 2010 programmal
készitettiik el. Az elséfaju hiba elkdvetésének maximalis valdszinliségét 5%-on (alpha =
0,05) rogzitettik, ez a leggyakrabban hasznalt érték, ez biztositotta, hogy
eredményiinket Ossze tudjuk hasonlitani a kordbban sziiletettekkel. HUZSVAI és
BALOGH pé¢éldai alapjan ismételt mérési modellt alkalmaztunk a szén-dioxid-
kibocsatas, a talajhémérséklet és talajnedvesség elemzésére. Ezzel a modellel az 6ntézés
¢s talajmiivelés hatasat lehet becsiilni az idében megismételt adatok alapjan. A
talajhomérséklet illetve léghdmérséklet és a talajnedvesség valamint a szén-dioxid-
emisszi0 kozotti Osszefliggést a tenyésziddszakban tobbszords linearis regresszid-
analizissel modelleztiik. Az egész évre viszont az O’Connell modellt hasznaltuk. Ez a
modell nem linearis, jobban hasznalhatd szélséségesen ingadozd 1éghdmérsékletek
mellett. Az O’Connell modell segitségével megbecsiiltiik a 2 méteres 1éghdmérseklet €s
az emisszio kozotti osszefliggést. A modell hdrom paraméterét nemlinedris regresszio-
analizissel hataroztuk meg a legkisebb négyzetek modszerével. A becsiilt napi adatok

alapjan meghataroztuk az éves kibocsatast is.

A mérések alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk. Az 6ntdzés hatasa a talaj szén-
ontozott parcellak kibocsatasa volt magasabb (4tlagos értéke 0,84 g m™ h''), ez kozel
30%-kal haladta meg az Ontdzetlen teriiletekét. 2019-ben viszont gyakorlatilag a két

ontozési valtozatban egyforma volt a kibocsatas értéke (0,3 gm™h™).

Az oOntozetlen kezelésekben a talajhdmérséklet szignifikainsan magasabb volt, mint az
ontozottekben. Atlagos értéke 21,68 °C volt 2018-ban, ez kozel 1°C-kal haladta meg az
ontozottét. 2019-ben a tendencia megmaradt, viszont a két Ontdzési valtozat

talajhomérséklete kozott alig volt kiilonbség, 21,69 °C és 21,45 °C.

2018-ban az 6ntozés hatdsara a talajnedvesség szignifikdnsan megemelkedett (22,38
tf%), ontdzetlen teriileten az érték szignifikdnsan alacsonyabb volt (21,02 tf%). A 2018-
as évhez hasonldan 2019-ben is nagyobb talajnedvességi értékeket mértiikk az 6ntdzott
terlileten, mint az ontozetlenben, az eltérés a két teriilet kozott szignifikans volt, tobb

mint 2 tf%.
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A talajmiivelési modok koziil az 0szi szantas eredményezte a legmagasabb kibocsatast,
2018-ban 4tlagosan 0,78 g m™> h™', 2019-ben 035 g m™> h' 2018-ban a
legalacsonyabbat a savos teriileten (0,64 g m™ h™') mértiink. 2019-ben a lazitott és savos
miivelésben egyforma volt a mért emisszid értéke (0,28 g m™ h™). A két év mérései
alapjan egyértelmiien az Oszi szantds okozza a legnagyobb kibocsatasi értékeket. A
savos ¢és lazitott miivelések kozott gyakorlatilag nem sikeriil kimutatni egyértelmii

kiilonbséget.

Az 6szi szantott teriileteket homérséklete volt a legmagasabb (21,51 °C), mig savos
tertileten (21,2 °C), a lazitott teriileten (20,89 °C) 2018-ban. 2019-ben a talajmiivelési
modok hatdsat nem sikeriilt kimutatni. Mindharom valtozatban a hdmérsékletek kozotti

kiilonbségek hibahataron beliil voltak.

2018-ban a legnagyobb talajnedvességi értékek az 6szi szantott teriileten voltak (22,99
tf%), a savos és lazitott teriiletek nem kiillonboztek egymastol, az értékek azonosak
voltak (21,05tf%). 2019-ben a talajmiivelési modokban a legnagyobb talajnedvességi
érteket szintén a szantott talajmiivelési modban kaptuk (21,24 tf%), mig a lazitott teriilet

érteket voltak a legalacsonyabbak (20,17 tf%).

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a talajhdmérséklet illetve 1éghdmérséklet
valamint a talajnedvesség pozitiv kapcsolatban van a szén-dioxid-emisszioval. Az
Osszefiiggés nem linearis, viszont a kukorica révid vegetacios idejében az 0sszefiiggés
jol modellezhetd tobbszoros linedris regresszioval. A becsiilt regresszios sik jol kozeliti
a mért értékeket. A becslés pontossiga 2018-ban jobb volt, mint 2019-ben. A
talajhdmérséklet-adatok jol helyettesithetok a 2 méteres léghdmérséklet-adatokkal.
Esetenként még jobb eredményt is adhatnak. Ennek az lehet az oka, hogy a hdmérséklet
csak hosszabb tavon, lassan emeli az emisszio értékét, van egy késleltetés a
rendszerben. Mivel a levegd a talajfelszinétél melegszik fel, ezért a 2 méteres
homérséklet orakkal késobb éri el a maximumat, mint a felszin. Ez a késleltetés mar
elegendé id6t ad az intenzivebb mikrobiologia tevékenyég kialakulasahoz, és ezzel
Osszefiiggésben a magasabb emissziohoz. Egy pontosabb modell megalkotasahoz a

rendszer tehetetlenségét is figyelembe kellene venni.

A tenyésziddszak alatt a legmagasabb napi szén-dioxid-kibocsatast a jiniusi napokban
mértiik, a maximalis érték 31,56 g m™ d” volt. Ebben az id8szakban mar magas a

talajhdmérséklet, de még van elegendd nedvesség a talaj felsd rétegében a talajlégzés
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magas szinten tartdsahoz. A nyar elején még a talajfelszin sem zarul le olyan mértékben,

ami korlatoznéd a magas emisszios értékek kialakulasat.

A mért CO,-emisszid adatait felhasznalva megbecsiiltiik a 2 méteres 1éghdmérséklet €s
az emisszid kozotti osszefliggést, amihez az O’Connell modellt hasznaltuk. 2018-ban a
modell jol illeszkedett minden hdmérsékleti tartomanyban. A kisérleti hely napi
atlaghdmérsékletei alapjan megbecsiiltiik az év minden napjara a CO,-emissziot. Az
O’Connell modell altal becsiilt éves emisszido az ¢v 180. napjaig jO egyezeést mutat a
meért emisszios értékekkel. Ezutan viszont erds feliilbecslés lathatdo. Ennek az az oka,
hogy ez a modell csak a hémérsékletet veszi figyelembe, és hazankban a vegetacids 1d6
masodik felében a talaj nedvességtartalma annyira lecsokken, hogy limitalja a szén-
dioxid-emissziot. Ebben az iddszakban a talaj természetes visszatomorodése, és a
lehull6 csapadékok hatasara fokozatosan lezarul a talaj felszine, az aerodinamikai
ellendllas tal nagy lesz, igy a légcsere nagymértékben lecsokken. Az emisszio
pontosabb becsléséhez a jovoben feltétleniil be kell épiteni a talajnedvesség az

aerodinamikai ellenallas hatasat az O’Connell modellbe.

Amennyiben a mérések délelott, 11 ora koriil torténnek, a napi becsléshez az aktualis
orai értéket 18-cal érdemes szorozni. Ezt felhasznalva 2018-ban a becsiilt mennyiség 2
274 g m? volt, ami egy elméleti érték, amely akkor fordulna el8, ha a nedvesség és a
talajfelszin zar6ddsa nem korladtozna az emissziot, de a valosagban, ebben az évben
ennek koriilbeliil a fele a realis érték 1 137 g m™. Ezek a becslések 6sszhangban vannak
mas kutatok mérési eredményeivel. 2019-ben az éves teljes kibocsatas 1 978 g m™-re
becsiilhetd a modell segitségével. Ennek a fele 989 g m™ év™'. Ez némileg alacsonyabb,

mint a 2018-as érték, de kozelebb van a masok altal mért értékekhez.
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9. SUMMARY

The starting point of my doctoral dissertation was to study the carbon dioxide
concentration of the soil, through which I examined the effect of different tillage
methods on carbon dioxide emission during the crop year, as well as the yield data
measured in different tillage methods. Through the obtained results, as well as with the
help of the scientific literature review, attention was drawn to food security issues, the

solution of which requires more and more urgent answers.

My research was carried out at the Latokép Experimental Plant of the University of
Debrecen, Institutes for Agricultural Research and Educational Farm (AKIT) between
2018-2019. My research focused on the effect of different tillage methods on carbon

dioxide concentration, which was placed in the context of major food security issues.

For my tests I used the TESTO 535 gas analyzer carbon dioxide measuring device, for
which unique measuring vessels were developed and they were provided with internal
ventilation. The length and frequency of my measurements were determined based on
relevant studies, and the experimental sites were randomly placed, keeping in mind that

the different fertilizer steps do not interfere with the measurement.

My daily dynamics measurement was mostly influenced by weather conditions, due to
the rainy weather in May 2019, I could not record the daily dynamics in May, thus it did
not provide a basis for comparison to 2018, thus it was removed from my measurement
results. Subsequently, I considered it expedient to measure the daily dynamics until the

crop is harvested.

Measurement of soil temperature and moisture content was essential to obtain more
accurate data, so in parallel with the measurement of carbon dioxide concentration, I
also performed soil moisture and soil heat tests every time. The change in carbon
dioxide concentration due to changes in soil temperature data was striking especially
when measuring the daily dynamics, which I followed throughout the growing season.
Soil moisture data were influenced by programmed irrigation and variable precipitation
data. The division of the field into two parts (irrigated and non-irrigated areas) provided
an adequate opportunity to compare soil moisture data and determine the advantages

and disadvantages of irrigation for the soil and for emissions.
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I took my weekly measurements in the morning after 9 a.m. for each test, so I was able
to compare the obtained values in relative continuity. At this time the soil temperature
results increased continuously, and the highest emission values were measured in the

ploughed area for both daily dynamics and also during weekly measurements.

My statistical calculations were supported by the RStudio graphical interface, in which
my calculations were performed using the “gplots”, “car” and “agricolae” packages, and
then the graphs were created with Ms Excel 2010. I chose the first type error as 5%
(alpha = 0.05) to reduce the first type error. Based on the examples of Huzsvai and
Balogh, I used a repeated measurement model for the relationship between carbon

dioxide emissions, irrigation, tillage and soil temperature values, and irrigation and

temperature values.

Based on the measurements, the following conclusions were reached. The effect of
irrigation on soil carbon dioxide concentration was not clear during the period studied.
In 2018, the emissions from irrigated plots were higher (average 0.84 g m™h™), almost
30% higher than those from non-irrigated plots. In 2019, however, the emissions were

practically the same for the two irrigation options (0.3 g m~h™).

Soil temperatures in the non-irrigated treatments were significantly higher than in the
irrigated treatments. The average value was 21.68°C in 2018, almost 1°C higher than
the irrigated treatment. In 2019, the trend remained, but there was little difference

between the soil temperatures of the two irrigation variants, 21.69°C and 21.45°C.

In 2018, irrigation significantly increased the soil moisture (22.38 v/v%), while in the
non-irrigated area the value was significantly lower (21.02 v/v%). As in 2018, soil
moisture values were higher in the irrigated area than in the non-irrigated area in 2019,

with a significant difference of more than 2 v/v% between the two areas.

Among the tillage methods, winter ploughing resulted in the highest emissions, with an
average of 0.78 g m™>h™ in 2018 and 0.35g m™ h™' in 2019. The lowest emissions were
measured in 2018 on the striped field (0.64 g m ~?h™"). In 2019, the measured emissions
were the same in the relaxed and strip tillage (0.28 g m ~“h"). Based on the
measurements of the two years, autumn ploughing is clearly responsible for the highest
emission values. Practically no clear difference between strip and fallow cultivation can

be detected.
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Temperatures were highest in winter ploughed areas (21.51°C), while in striped areas
(21.2°C) and in fallow areas (20.89°C) in 2018. In 2019, the effect of tillage was not
detected. In all three variants, the differences between temperatures were within the

margin of error.

In 2018, the highest soil moisture values were obtained in the winter ploughed area
(22.99 v/v%), while the strip and ripped areas did not differ, with the same values
(21.05 v/v%). In 2019, the highest soil moisture values in the tillage methods were also
obtained in the ploughed tillage method (21.24 v/v%), while the values in the loosened

area were the lowest (20.17 v/v%).

The measurements show that soil and air temperature and soil moisture are positively
related to carbon dioxide emissions. The relationship is not linear, but in the short
growing season of maize the relationship can be well modelled by multiple linear
regression. The estimated regression plane is a good approximation of the measured
values. The accuracy of the estimation was better in 2018 than in 2019. The soil
temperature data are well substituted by the 2 m air temperature data. Occasionally they
can provide even better results. This may be because temperature only increases the
emission value slowly over a longer time scale, there is a lag in the system. As the air
heats up from the ground surface, the temperature at 2 metres reaches its maximum
hours later than the surface. This delay already gives enough time for more intense
microbial activity to develop, and hence higher emissions. To build a more accurate

model, the inertia of the system should also be taken into account.

During the growing season, the highest daily carbon dioxide emissions were measured
in June, with a maximum of 31.56 g m 2d™. During this period the soil temperature is
already high, but there is still sufficient moisture in the upper soil layer to maintain high
soil respiration. In the early summer, the soil surface is not yet closed to a degree that

would limit the development of high emissivity values.

Using the measured CO, emission data, we estimated the relationship between 2 m air
temperature and emissions using the O'Connell model. In 2018, the model fitted well in
all temperature ranges. Based on the daily average temperatures at the experimental site,
we estimated CO emissions; for each day of the year. The annual emissions estimated
by the O'Connell model up to day 180 of the year show good agreement with the

measured emission values. After that, however, a strong overestimation is observed.
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This is because this model only takes temperature into account, and in our country the
soil moisture content in the second half of the growing season is so low that it limits
carbon dioxide emissions. During this period, natural soil re-compaction and
precipitation gradually seal the soil surface, aerodynamic resistance becomes too high
and air exchange is greatly reduced. To estimate emissions more accurately in the
future, it is imperative to incorporate the effect of soil moisture on aerodynamic drag

into the O'Connell model.

If the measurements are taken around 11 am, the daily estimate should be obtained by
multiplying the current hourly value by 18. Using this, the estimate for 2018 was 2 274
g m™, which is a theoretical value that would occur if moisture and soil sealing did not
limit emissions, but in reality, this year, about half of this is a realistic value of 1 137 g
m™. These estimates are in line with measurements by other researchers. In 2019, the
total annual emissions are estimated to be 1 978 g m? using the model. Half of this is
989 g m™” year”. This is slightly lower than the 2018 value, but closer to the values

measured by others.
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Halaval tartozom a DE-MEK-FMTI 6sszes munkatarsanak, akik kozvetetten
vagy kozvetleniil eldsegitették munkadssagomat. Koszondm a kollégdimnak, PhD-s
tarsaimnak az adminisztrativ, fizikai és egyébb segitségiiket, amelyet az elmult
iddészakban nytjtottak szamomra. Kiilon kdszonettel tartozom Dr. Ratonyi Tamasnak és
Dr. Ragén Péternek, valamint Dr. Huzsvai Laszlonak akik szakmai segitségiikkel

elobbre vitték a kutatasaim sikerességét valamint értekezésem elkésziiltét.

Koszonettel tartozom a csalddomnak és barataimnak, hogy minden nehezebb

periodus soran mellettem alltak és segitettek a tovabbhaladasban.
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12. NYILATKOZATOK

Ezen FErtekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Novénytermesztési és
Kertészeti Tudomanyok Doktori Iskola keretében készitettem el és a Debreceni

Egyetem doktori (PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2022

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Pappné Toré Agnes doktorjeldlt 2016. szeptember 01. - 2020.
augusztus 31. kozott a fent megnevezett Doktori Iskola keretében iranyitasommal
végezte munkdjat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt 6nallo alkoto
tevékenységével meghatarozéan hozzdjarult, az értekezés a jelolt 6nallé munkdja. Az

értekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2022

a témavezeto alairasa
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