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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a nemzetkozi Okoszisztéma kutatdsok egyik f&
célkitiizése a kulcsfontossdgii tiveghdzhatdsi gdzok (CO, N,O és
CHy) ciklusainak mérése eltérd jellegii élShelyeken. FEzen
iiveghdzhatdst gdzok cseréje — annak mennyisége és a CO, és CH,
esetében irdnya — a légkorrel eltérd lehet, mivel szdmos tényezd
hatdsdtdl fiigg, pl. éghajlat, talaj, névényzet. A fiives teriiletek
gdzcseréjében szerepet jdtszo hdrom iiveghdzhatdsi gdz kéziil a
szén-dioxidndl a talaj és a vegetdcid szerepe dintd (Soussana
et al., 2007).

A globdlis szénmérleg szempontidbol a  gyepteriiletek
Jelentdsége kiemelkedd nagy elterjedésiik,
ossz-széntartalmuk, szervesanyag-készletiik (a globdlis készletek
10%-a) révén (Lemmens et al, 2006). Fontosak a klimatikus
viszonyoktol fiiggd jelentds szén-dioxid felvevd vagy leads
képességiik miatt is (Xu és Baldocchi, 2004). Idén nydron
vizsgdltuk fiives és kopdr felszinii talajon a talaj CO; emisszidjdr

teriileti

egy teljes nap leforgdsa alatt.
Kulcsszavak: COz-emisszid, talajfelszin, napi dinamika
SUMMARY

Nowadays one of main goals of international ecosystem
research the measurement of greenhouse gases (CO, N,O and
CH,) in different places. The fluctuation of these greenhouse gases
— quantity and trend in the case of CO, and CH,— could be diverse
with atmosphere because it depends on several effects of factors
like climate, soil type, vegetation. In grassland out of the three
greenhouse gases which fill a part in gas emission, in the case of
CO, soil and vegetation are the most important factors (Soussana
et al., 2007).

In the aspect of global carbon balance grasslands are very
important by their large area extension, total carbon content,
organic content store (10% of the global carbon storage)
(Lemmens et al., 2006). In this suminer measurements were
carried out to determine CO, emission of the soil from different
soil surfaces like grass covered and bare soil suiface during a
whole day.

Keywords: COs-emission, soil surface, daily dynamics

BEVEZETES

A mérsékelt 6vi filves okoszisztémdk fold feletti
biomasszajaban — eltéréen a mérsékelt 6vi erd6ktdl -
jellemzéen az Osszes szerves szén kevesebb, mint
1%-a taldlhaté (Burke et al., 1997). Ennél Iényegesen
nagyobb a gyokérzetben tdrolt organikus szén
mennyisége (az €10 biomasszédban tdrolt mennyiség
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akdr kilenctizede is), de legnagyobb széntdrolé
kapacitdssal a talaj rendelkezik, mely a fiives
Okoszisztéma Gsszes szerves széntartalmdnak dontd
tomegét (tlag 90%) tarolja.

A Fold talajdban kb. 1,58x10" g szerves kotési
szén taldlthaté (Reiners, 1968). A kiilonb5z4
gyeptipusok talajdban a széntartalom eltéréseit
dontden klimatikus és edafikus tényezbk egyiittes
hatdsa idézi el (Reeder és Schuman, 2002). A
szerves C-koncentraci6 éltaldban emelkedik a talaj
magasabb agyagtartalméval (Bauer et al., 1987) és a
novekvd csapadékmennyiséggel parhuzamosan. A
talajlégzés egészében a gyokérlégzés részardnya
mérsékeltovi gyepekben 17-40% kozotti (Raich és
Tufekciogul, 2000), pontos megéllapitdsdra szdraz
kontinentdlis gyeptipusokban még nem tirténtek
vizsgilatok annak ellenére sem, hogy a talajlégzés a
primer produkcié azon komponense, amely az egyre
gyakoribbd vdlé nydri szdraz idészakban az adott
Okoszisztémdt netté szén elnyel6bdl kibocsatéva
fordithatja.

2009 nyarin tobb, mint negyven alkalommal
mértiik végig 6 liziméter egységen a talaj szén-dioxid
koncentricidjdt, hémérsékletét és nedvességtartalmat.
Ebbél kifolydlag kivancsiak voltunk, hogy egy teljes
nap alatt hogyan vdltozik a CO, emisszidja a
talajnak, mivel azok a folyamatok, amelyek a szén
oxid4ci6jat befolydsoljak, igen komplexek és
viltozékonyak. A gyokérlégzésbél  és  a
mikrobiolégiai aktivitdsb6l szdrmazé CO, emisszié
elkiilonitése érdekében novény nélkiili, csupasz,
illetve névénnyel  borftott, fiives talajd
tenyészedényekben mértiink. Ezek sszevetésével az
¢ két forrdsbél szdrmazd szén-dioxid mértékének
meghatdrozdsa volt a célunk.

ANYAG ES MODSZER

A Debreceni Egyetem AMTC KIK Karcagi
Kutaté Intézet munkatérsai 2002 6ta folytatnak a talaj
szén-dioxid emissziGjdnak meghatdrozdsit célzd
vizsgidlatokat, szoros egyiittmitkdésben a Debreceni
Egyetem AMTC, MTK, Viz- és
Kornyezetgazddlkoddsi Tanszékével, mely 2006
nyardn kapcsolédott be a fenti kutatdsokba. A
méréseket a DE AMTC KIK Karcagi Kutaté
Intézetének liziméter dllomdsan végeztik
6 4tfolyévizes liziméteren. Karcag a Nagykunsdg
kistérségben helyezkedik €l, a Tisza foly6tdl keletre.
Magyarorszdg egyik legszdrazabb, a hémérsékleti
ingadozasokat tekintve legszélsGségesebb, illetve
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legink4bb kontinentdlis jellegli teriilete. A mérés
ideje alatti meteoroldgiai adatokat az I. tdbldzat
tartalmazza.

A liziméterek talajanak tipusa mély humusz
rétegli, mélyben szolonyeces réti csernozjom, mely a

térségre jellemzé talajtipus. A liziméterek talajainak
a vizsgalat szempontjabdl fontosabb paramétereit a
2. tdbldzatban foglaltuk 6ssze.

1. tabldzat

Meteorolégiai adatok a mérések ideje alatt

Napi dtlag Global- Csapadék- Minimum Maximum Atlag Relativ
Datum(l) | hémérséklet sugarzas " hémérséklet hémérséklet hémérséklet | = nedvesség
com | ovme |TEOMY) co R0 cOm | min(%)®)
2009.08.26 25,3 2729 0,0 16,0 33,6 25,3 22,0
2009.08.27 25,8 266,2 0,0 17,6 33,5 25,8 23,0

Table 1: Meteorological data during the measurements

Date(1), Daily average temperature(2), Global radiance(3), Sum precipitation(4),

temperature(7), Relative moisture min.(8)

Min. temperature(5), Max. Temperature(6), Average

2. tabldzat

A liziméterek talajanak fontosabb kémiai és fizikai jellemzdi

Table 2: The main chemical and physical characteristics of lysimeter soils
Soil genetic layer(1), Sum. Salt %(2), Humus %(3), Organic Carbon %(4), Soil moisture(5), Soil bulk density(6)

Ahhoz, hogy a talaj C-készletét alkot6
gyokérlégzésbdl és a mikrobioldgiai aktivitdsbol
szérmazé  szén-dioxid  emisszi6t  kiillon-kilon
kiértékelhessik, az edények felét befiivesitettiik, a
mésik 3 novényboritds nélkiil maradt (1. dbra), igy a
gyokérlégzés kizdrdsaval, pusztén a mikrobiolégiai
bontdsbél szdrmazé CO, mennyiségét is (hdrom
ismétlésben) meg tudtuk hatarozni.

1. dbra: A fiivesitett és a kopar felszinii liziméterek

Figure I: Lisymeters covered by grass and without vegetation
A talaj CO, emisszi6janak mérése

Az emisszié becsiilhetd (Zsembeli et al., 2008)
miiszaki szdmitdsokkal (anyagmérlegek, fajlagos,
empirikus  adatok, gyors elemzések), mdsrészt
szamos moédszer létezik fitlan novénydlloményok
CO,-gazcseréjének mérésére kiilénbdzd gézelemzd
rendszerek  segitségével, melyek lehetnek fix

i

telepitéstiek és mobil rendszerek. Kisléptékili térbeli

variabilitds nyomon kovetésére elsésorban kiilonboz6
méretli és alakd, nyflt vagy zért rendszerli kamrés
technikdval (Pumpanen et al., 2004), esetenként
mikrometeorolégiai modszerrel (Verma, 1990), de
talajmintsk laboratériumi elemzésével is.

A mérések sordn a zédrt rendszerli kamrds
médszert alkalmaztuk, mely elénye, hogy pontosan
tudjuk a mért dram eredetét, illetve, hogy hovd
irdnyul (Rayment &s Jarvis, 2000), mig a
mikrometeorolégiai  moédszerek  esctében ennek
meghatdrozdsa nchézségekbe iitkozik  (footprint
analizis, Pintér et al., 2006).

ANAGAS CD 98 tipusd, angol gyartméanyu
gdzelemz6 késziilékkel mértik a CO, koncentricié
értékeit, mely az infravords elven milkédo
gézanalizatorok csoportjaba tartozik. Az infravoros
gazelemzék  kizdrlag  vegyiiletek elemzésére
alkalmasak.

Meérések

Az élezett szegélyli fémkeret talajba helyezése (a
8 cm magas melybdl 5,5 cm van a talajban) és a
fémkereten kiképzett valyds perem vizzel vald
feltsltése biztositja a légmentes izoldciot (Kovécs és
Sz6116si, 2008). A milanyag edény térfogata 18000
cm®, a fémkeret dtméréje 44 cm. A keretek
Ichelyezését kovetben megmértik a kezdeti CO,
értékeket. Majd elvégeztiik a térbeli lehatdroldst. A
harminc perces inkubéciés id6 leteltét kovetden
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megmértiilk a megndvekedett koncentriciét. Ezt
ktvetben szdmitottuk a talaj szén-dioxid emisszi6jat
egységnyi terilletre és id6re vetitve.

A talaj aktudlis nedvességtartalmdnak mérésére a
HydroSense TM  tipusi talajnedvesség-mérét
hasznéltuk (5-10 cm-en). A talaj-, illetve levegd
hOmérsékletét  digitdlis  hémér§  segitségével
hatdroztuk meg.

EREDMENYEK
A talaj szénkészletének becslése

A becslést a 2003-as IPCC ajdnlasiban foglalt
médszertant kovetve végeztiik el (3. tdbldzat). Eves
szinten lényeges valtozds nem volt a szénkészletben
egyik terileten sem, mivel az eléz8 évben is
ugyanilyen talajfelszineken folytak kisérletek. A
gyepesitett felszinil teriileten egy hektdrra vetitve
(43,3 t/a) jelentbsen magasabb karbon készlet
(8 t/ha) becsiilhetd (3. tdbldzar). Valészinlsithetden
ez annak tulajdonithaté, hogy t6bb a biomassza a
teriileten.

Mérések és szamitas alapjan végzett becslés

A COp-gézesere és  annak  valamennyi
komponense (fotoszintetikus CO,-fixdcio,
fotoszintetiz4l6 és nem fotoszintetizalé szervek sotét-
és fénylégzése, valamint a talaj autotrdf és heterotréf
1égzése) térben és idGben nagy variabilitdst mutat
minden vegeticitipusban (Stoyan et al., 2000).
E variabilitds (akdr természetes, akdr mesterséges
okok hozzik 1létre) a folyton viltozd kdrnyezeti
feltételekhez valé alkalmazkodds egyik lényeges
megnyilvanuldsa (Cheng et al., 2007). Emellett a
z0ld  nbvényzet stirfisége is befolydsolija a
talajnedvesség, a felszini hdmérséklet, az energia- és

vizhédztartds, a tdpanyagforgalom mintizatdt, és ez a
viszony kélesonds (Cosh és Brutsaert, 2003).

A csupasz talajfelszinen tortént mérések

A talaj CO, emisszidja este 22 &s 6 éra kozott volt
a legalacsonyabb (2. dbra). A legalacsonyabb
emissziGs, levegl- és talaj hOmérsékleti értéket
reggel 6 érakor mértiik. Emellett minimum emisszids
értéket 16 Grakor kaptunk, amikor a levegd
hémérséklete elérte a maximalis 35,05 °C-ot. A
maximdlis talaj CO, emisszi6é koncentricidkat 10 és
20 6rakor tapasztaltuk. A délelétti  maximadlis
CO, emisszi6 4ramldsi értékeket kb. 4 6rds
csiszdssal kovetik a talaj és a levegd hémérsékleti
maximumok. A kiegészitd mérések eredményeit a
3. dbra tartalmazza.
A talajnedvesség és a hédmérsékleti adatok, illetve a
talaj CO, emisszidja kozott nem volt olyan linedris
kapcsolat, amely statisztikailag is kimutathaté lett
voha.

A fiivel boritott felszinen mért eredmények

A talaj CO, emisszidja &jfél és 6 6ra kozott volt a
legalacsonyabb (4. dbra). A minimum emissziés
értéket 14 Grakor (0,2 g*m™*h) és hajnal 2 érakor
(0,19 g*m™*h™") kaptuk. A maximdlis talaj CO,
koncentrdcikat 10-kor (0,49 g*m™*h™') és 20 érakor
(0,39 g*m™*h™) tapasztaltuk (utébbindl maximélis
talajnedvesség értékek). A kora délutdni (14 h)
minimélis szén-dioxid emisszié 4ramldsi értékeket
kb. 2 6rds csiszdssal kovetik a talaj- és a levegd
hémérsékleti maximumok.

A kiegészité méréseknél hasonlé eredményeket
kaptunk (4. dbra), mint a csupasz talajfelszini
edényekben.

3. tdbldzat

z IPCC segédprogrammal szamitott szénkészletek

, Csupasz felszinii teriilet(2) Gyepesitett teriilet(3)

TPCC midssertan(l) 2008 2009 2008 2009
Talajtipus(4) magas agyagtartalmi(14) | magas agyagtartalmii(14) | magas agyagtartalmi(14) magas agyagtartalm@(14)
Eghajlati besorolds(5) meleg, szdraz(15) meleg, szdraz(15) meleg, szdraz(15) meleg, szaraz(15)
Referencia karbon készlet(6) 38 t/ha 38 t/ha 38 t/ha 38 t/ha
Foldhaszndlat tipusa(7) miivelés nélkiili(16) miivelés nélkiili(16) gyep(17) gyep(17)
Foldhaszndlati faktor(8) 0,93 0,93 1 1
Menedzsment(9) - - javitott(18) javitott(18)
Menedzsment faktor(10) 1,00 1,00 1,14 1,14
Szerves C bevitel(11) - - kozepes(19) kozepes(19)
Beviteli faktor(12) 1 1 1 1
Becsiilt szénkészlet(13) 35,3 t/ha 35,3 t/ha 43,3 t/ha 43,3 t/ha

Table 3: Coil supplies calculated with the IPCC support program

IPCC method(1), Bare soil surface(2), Grassland(3), Native soil type(4), Climate region(5), Existing carbon stock(6), Landuse type(7),
Lansuse factor(8), Management(9), Management factor(10), Organic C input(11), Input factor(12), Predicted carbon store(13), High activity
clay(14), Warm, dry(15), Set aside(16), Grassland(17), Improved(18), Medium(19)
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2. dbra: A 24 6ras mérés eredményei

0,600 -
B CO2 emisszi6 kiilonbség

*m-2%h-
0,500 - (g*m-2*h-1)(1)

O Kopér felszin: CO2 emisszid
(g*m-2%h-1)(2)

0,400 -

§

B Fiives felszin: CO2 emisszi6é
(g*m-2*h-1)(3)

R
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Figure 2: Results of 24 hours measurements
Difference of CO, emission(1), CO, emission of the bare soil surface(2), CO, emission of the grass field(3), Time(4), Flux(5)

3. dbra: A csupasz felszinii teriilet kiegészitd méréseinek adatai

I Talajhém. 50 mm (°C)(4)
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o L 6o Talajhém. 100 mm (°C)(5)
\ -+ 50 BB | evegl homérséklete (°C)(6)
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Figure 3: Complementary measurements of bare soil surface
Temperature(1), Time(2), Soil moisture(3), Soil temperature 50 mm(4), Soil temperature 100 mm(5), Air temperature(6), Soil moisture
50 mm(7), Soil moisture 100 mm(8)

4. dbra: Fiivesitett teriilet kiegészité méréseinek adatai

- 18
_ 116 ~
=) +14 & |ETalajhém. 50 mm (°C)(4)
g +12 % Talajhém. 100 mm (°C)(5)
g T+ 10 % BB 1 evegd hémérséklete (CC)(6)
2z "% 5 | —A— Talajnedvesség 50 mm (%)(7)
| -6 3 . .
:zm: L4 k5§ —@— Talajnedvesség 100 mm (%)(8)

<
L, &
: -0
9 9 © 9 b b b b L & &
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Figure 4: Complementary measurements of grassland
Temperature(1), Time(2), Soil moisture(3), Soil temperature 50 mm(4), Soil temperature 100 mm(5), Air temperature(6), Soil moisture

50 mm(7), Soil moisture 100 mm(8)
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A két méréssorozat dsszevetése

A CO; kibocsétds id6beli menetének vizsgéilatdra
végeztiink 24 o6rds méréseket, amikor egy napon
keresztiil (2009. 08. 26.-2009. 08. 27.) 2 Orés
idékozonként mértik a koncentrdcié alakuldsat
(2. dbra). A CO, kiilénbség a fiives talaj 1égzésének
és a csupasz teriilet 1égzésének a kiilonbségét
dbrazolja. A negativ értékek azt jelzik, hogy a
fiivesitett teriilet talajlégzése alacsonyabb mértékii
volt a mdsik kezeléshez képest. Délutan 14 Grakor a
kiilénboz6 talajfelszinek emissziés értékei azonosak
voltak, emellett az angol perjével fiivesitett edénynél
ez a délutdini minimum értékkel volt egyenls. A
csupasz. felszin emisszidja még két 6ran keresztiil
csokkent. Ezekb6l kovetkezben a novénnyel boritott
talajoknak kiegyenlitettebb, kevésbé szélsbséges a
talajlégzése.

Az id6 el6rehaladtdval megélénkiilt a 18gkori
atkeveredés, késobb pedig a vegetdcié aktivitdsa,
aminek koOvetkeztében egyrészt a szén-dioxid
koncentraciéban enyhe siillyedést fedezhettiink fel,
masrészt tisztdn kivehetd a napi koncentrdcié ingds
novekedése. Napkozben a kiilonb6zo felszinl talajok
mindkét esetben 10-kor és 20 6rakor érik el a talajélet
aktivitdsi maximumot. A legalacsonyabb értékeket a
koradélutani érdkban tapasztaltuk. Kora délutdnra a
hatdrréteg  j6l atkeveredett, vagyis az é&jszaka
felhalmozédott (és kizdrdlag a mérdhelyre és
kozvetlen kornyezetére jellemz6) tobblet szén-dioxid
ekkorra mér teljesen elkeveredett a hatdrrétegben.

Osszességében elmondhatd, a talajélet aktivitdsa
az ¢éjszaka folyaman csokken, azonban a fiivesitett
terlileten ez az allapot késébb (éjfélkor) all be. Ez
mindkét esetben a kora délelbtti 6rakig tart. A
ndvényboritds nélkiili teriileten a délutini emisszids
minimum koncentrdciét 16 érakor mértiik, amikor a
hémérsékleti értékek elérték az akkor mért napi
maximum értékeket. A délutdni minimumot a
névénnyel borftott teriilet kordbban (14 h) éri el. A
talaj hoémérséklete a flivesitett teriileten végig
2-3 °C-kal alacsonyabb volt. A talajnedvesség % a
fels6 50 mm-ben 1,5-2x, a fels§ 100 mm-es
mélységben pedig 2-3x magasabb volt a csupasz
teriileten.

Mivel nem volt statisztikailag kimutathatd
kiilénbség a két tertilet emisszids értékei kozott, igy a
fivesitett teriileten a gyokérlégzésbél szarmazd
emisszié6 €s a fotoszintézis sordn megkotott CO,
kozel azonos nagysdgrendiinek volt tekinthet6,
kiegyenlitette egymast a két folyamat. A mért
paraméterek esetében elmondhatd, hogy a talaj CO,
kibocsdtdsa és az arra haté tényez8k kozti kapcsolat
nem linedris.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A talaj CO, kibocsdtisa a hdmérséklet
emelkedésével novekszik. Ennek hatdsdra ndvekszik
az liveghdzhatdsi gézok (tovabbiakban UHG-k)
koncentricidja a 1égkorben, az tovabbi hémérséklet-
emelkedést indukdl, ami pozitfv visszacsatoldsi
folyamat a természetben. A szén-dioxid abszoliit
értéke s vdltozdsi tendencidja is jelentds
informdcidkat  hordoz, mint fenntarthatésdgi
indikdtor. BEmiatt figyelemremélté eredményeket
kaptunk a talajallapot és a COjz-emisszi6
Osszefiiggéseivel  kapcsolatban a  szén-dioxid
emisszi6 napi tendencidjat illetden. A novénnyel
boritott teriilet CO, emissziGja és a ndvények 4ltal
megkotott CO, mennyisége kiegyenlitette egymast.
Emiatt jelents killonbséget nem tapasztaltunk a
kiilonboz6 felszintl teriileteken mért szén-dioxid
koncentraciés értékek kozott.

A természeti rendszerck egyensilyi allapotra
torekszenek, melyet a kapott eredmények is
aldtdmasztanak. Emellett a természeti rendszerekben
milkddd pozitlv visszacsatolds is megfigyelheté volt
a mért paraméterek tekintetében. Azonban az egyes
Osszefliggéseket lefr6 egyenletek levezetéséhez
tovabbi vizsgdlatok sziikségesek, mivel nem linedris
a kapcsolat a vizsgdlt rendszerekben.

A kOzelmilt hazai (Tuba et al, 2004) és
nemzetkozi (pl. Soussana et al., 2007) dkofiziolGgiai
és mikrometeorolégiai kutatasok soran
bebizonyosodott, hogy a  vizsgdlt  hazai
gyeptkoszisztémdk — hasonléan a vizsgdlt eurdpai
fiives teriiletekhez, és leszdmitva az extrém szdraz
éveket ~ a talajjal és 1égkorrel alkotott rendszerben,
mint fogyaszték, megkotdk jatszanak szerepet az
Uveghdzhatdsi nyomgdzok  cseréjében. Nagy
kiterjedésti gyepteriileteink tehdt jelentés szerepet
toltenek be az iiveghdzhatdsd gdzok Magyarorszdgra
vetitett éves mérlegében, hiszen a donten a
kozlekedés és az ipar 4ltal kibocsitott UHG egy
szignifikdns részét megkdtik. Ezért is fontos, hogy
minél tébb hazai gyeptdrsulds szerepét megismerjiik
a globalis szén- és nitrogén-korforgalomban,
valamint kiilénb6z§ manipuldciés kisérletekkel
felkésziljink az elére jelzett foldhaszndlati és
klimatikus  véltozdsok  funkciondlis  6koldgiai
hat4sainak predikcidjara (Czobel et al., 2007). Ezen
ismeretek nem csupén alapkutatdsként hasznosulnak,
hanem segithetnek nemzetkdzi kornyezetvédelmi
véllaldsaink (pl. Kyotéi Jegyzkonyv) teljesitésében,
valamint az iizleti lehetdségek (CO,-kereskedelem)
boviilésében is.
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