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1. BEVEZETES

A mez6gazdasagi termelés alapja, helye és kozege a talaj. A talajok fizikai, kémiai és
biologiai allapotat az emberi tevékenység €s a természeti tényezdk egylittesen hatdrozzak
meg, illetve befolyasoljak. A kiilonboz6 talajmiivelési rendszerek, modszerek,
agrotechnoldgiai €és agrotechnikai eljarasok talajtulajdonsagokra gyakorolt hatasai igen
sokrétiick. A XXI. szazadban mar nem megengedheté az 1970-es 1980-as évekre jellemzo
kvantitativ szemlélet, amely a ndvénytermesztésben a termések mindendron vald novelését
tlzte ki célul. A kornyezetvédelmi megfontolasok eldtérbe keriilésével, altalanossa valt a
kornyezetet éré antropogén hatasok vizsgalata, s6t a hatdsok elézetes felmérése is (preventiv
intézkedések). A talajok mezdgazdasagi hasznositdsanak legfontosabb feladata a talaj
termékenységének és mindségének megdrzése, bioldgiai, fizikai és kémiai romlasanak

megel6zése a versenyképes novénytermelés mellett.

A kornyezeti vizsgalatok komplexitdsa, mar csak a kdrnyezet 6nmagaban vald Osszetettsége
miatt is, szinte lehetetlenné teszi a teljes korti, egzakt és mért adatokon nyugvo elemzéseket.
A legtobb természetes kornyezetiinkben lejatszodd folyamat csak a modellezés eszkozével
kozelitheté meg. Mindazonaltal, ahol csak lehet, méréseket kell végezniink a folyamatok jobb
megértése ¢s az adekvat, az adott helyre ténylegesen vonatkoz6 adatok nyerése céljabol,
illetve a modellparaméterek validitdsanak ellenérzése érdekében. Az analitika és a
méréstechnika rohamos fejlédése ma mar olyan helyszini mérések kivitelezését teszi lehetdve,
melyekkel gyorsan, viszonylag pontosan, reprodukalhatéan és egyszertien juthatunk

adatokhoz.

Mind tobb az a megtapasztalas és tudomanyos megfigyelés, ami tendencidjaban az éghajlat
globdlis megvaltozasat jelzi. Ennek oka, hogy az emberi tevékenység napjainkban mar
szamottevd éghajlat alakitdo tényezévé valt. Az emberi tevékenység szerepe a jOVO
¢ghajlatanak kialakitasdban elsdsorban azaltal valhat jelentés mértékiivé, hogy a modern élet
kovetkezményeként, olyan gazok keriilnek egyre nagyobb mennyiségben a 1égkorbe, amelyek
a rovidhullimu napsugarzast zavartalanul atbocsatjak, az infravords szinkép tartomanyban
azonban jelentds elnyelési savjai vannak. Mindez a ,,1égkori iiveghazhatas™ fokozddasahoz,

illetve a globalis klima melegedéséhez vezet. A feltételezések szerint, az éghajlat globalis



melegedésével a nedves tropusi teriiletek csapadékossiaga novekszik, mig a kozepes
sz¢lességek kontinensein gyakoribbd valhat a nyari szarazsag. A mérsékelt szélességeken
feltételezhetéen kedvezdtlenebb nyari csapadékviszonyokkal tarsuldé melegebb éghajlat
kovetkezik be, és az eldrejelzések szerint hazank teriiletein is gyakoribbak lesznek az a leesd

nagy csapadékok és az utana kovetkez6 hosszi aszalyos periodusok (DOBOR et al., 2013).

Az tiveghazhatast el6idéz6 gazok légkdri koncentracidja az elmult két évszazadban gyorsulod
itemben novekedett (HOUGHTON, 1997; DALAL et al., 2003; GALLOWAY et al., 2003),
¢s a CO,-gaz novekvo kibocsatasa tehetd felelossé az tiveghdzhatds becsiilt novekedésének
tobb mint feléért (ZAGONI, 2004). Az dsszes emittalt szén-dioxidnak azonban csak 57%-a
marad a légkdrben. Az dceanok mintegy 30%-ot kotnek meg, a tobbi pedig az erdok és mas
vegetacio fokozott gyarapodasara forditodik, illetve a talaj szervesanyagaba épiil be. A
mezOgazdasagban CO,-emisszid szdrmazhat a talaj szervesanyaganak csokkenésébdl,
ugyanakkor a novénytermesztés hozzajarulhat a CO,-megkotéséhez a  talajban

(GOUDRIAAN - UNSWORTH, 1990; FOGARASSY et al., 2008).

Mig a légkori CO, forrasair6l mar szamos informacioval rendelkeziink, addig a 1égkori CO,
talajba keriilésének, illetve a talajbol a légkorbe jutasanak folyamata nem tisztazott teljes
mértékben. Ezen folyamatok térben és iddben igen valtozékonyak, ezért megismerésiik
Osszetett feladat. Mindazonaltal minden ilyen jelleghi mért adat kvantitativ és kvalitativ
informaciot szolgaltat az egyes terméhelyekrdl szarmazo kornyezeti terhelés és az aktualis
talajallapothoz tartoz6 mikrobioldgiai aktivitds tekintetében. A termdhely alapos ismerete
pedig minden mezdgazdasagi beavatkozas elvégzése eldtt elengedhetetlen, hiszen a globalis

problémakat is csak a lokalisak megértésével egyiitt tudjuk értékelni (TAMAS, 2001).

A szervesanyag- ¢s szénkiméld talajhasznalatra és miivelésre valo attérés globalis, térségi és
helyi fontossagl. Alacsony szervesanyag-tartalmu erdd- és homoktalajokon a szénkimélés a
termesztés alapvetd feltétele, de nincs arra ok, hogy a klimakar mérséklésében oly fontos
anyag barmely talajban csokkenjen (BIRKAS, 2010). A talaj szerkezetét kiméld miivelés
alkalmazasakor nem csak a CO,-kibocsatas tarthatdo alacsony szinten, hanem egyuttal a
szervesanyagok lebontasa és felhalmozodésa is kiegyenlitetté tehetd (BIRKAS - GYURICZA,
2004).



Magyarorszag természeti adottsdgai kozott a mezbgazdasag fejlesztésének ¢és a
kornyezetvédelemnek, illetve a kornyezetkiméld novénytermesztésnek egyarant egyik
kardinalis tényezdéje a talajmiivelés. Véleményem szerint a kiilonbozo talajmiivelési és
agrotechnikai eljarasok a talaj szén-dioxid-korforgalmara kifejtett hatasanak tanulmanyozasa

feltétlentil aktualisnak tekinthetd és tovabbi eréfeszitéseket igényel.

Egyik ilyen eréfeszitést a Kyotoi Egyetem Talajtani Laboratériuma kezdeményezte, amikor
2002-ben beinditott egy tobb orszagot feloleld projektet, mely a vilag kiilonb6zé részein
(Indonézia, Japan, Kazahsztan, Ukrajna, Thaifold, Magyarorszadg) a talaj CO,-emissziojat
befolyasold paraméterek meghatirozésara iranyult. A magyar partnerintézmények a MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete és a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatdintézete
voltak. A japan kollégdk a magyar partnerintézmények rendelkezésére bocsatottak egy
infravords gézanalizatort. 2005-ben kapcsolddhattam be ebbe a kutatdsba, azota volt
lehetéségem a talajmiivelési kisérletben is kivitelezni méréseket, valamint a talaj szén-dioxid-
emissziojara haté tényezdket vizsgalni, mely alkalmat adott adatgytjtésre, sajat

megfigyelések végzésére, 6nallo elemzo és értékeld munkara.

Az liveghdzhatast gazok problematikdja interdiszciplinaris, aktualitdsahoz tovabbra sem fér
kétség. Kutatomunkam céljait a kdvetkezOképpen hataroztam meg:
e A talaj CO,-emisszidjara iranyuld mérési modszerek tovabbfejlesztése szantofoldi
vizsgalatokhoz.
e A talaj CO,-emisszidjara hato tényezok vizsgalata (nedvességallapot, homérséklet).
o Egyes agrotechnikai elemeknek (talajmiivelés, novénytaplalas, ontdzés) a talaj CO,-
emissziojara gyakorolt hatdsanak vizsgalata.
e Kiilonboz6 becslések elkészitése, amelyek ramutatnak a talajhaszndlat és a talaj
termékenységének dsszefliggéseire.
o A talaj szénkészletének valtozasara szamszert adatok kalkulalasa IPCC moédszertan

alapjan orszagos illetve tabla szinten is.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A doktori értekezés témajahoz kapcsolodo hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintését a

kovetkez6 szempontok szerint végeztem el:

A talaj szerepe a szénciklusban. A magyarorszagi szantofoldek és gyepek

szénkészlete.

e A talaj szénkészlete a globalis valtozasok tiikrében. A globalis valtozasok
hatasainak nemzetkdzi szintli felmérése.

e A talajmiivelés jelentdsége, a hagyomdnyos és alternativ talajmiivelési eljarasok
hatdsa a mikrobiologiai aktivitasra.

o A gyokérlégzés szerepe a talaj CO»-emissziojaban.

e A talaj nedvességtartalmanak és hdmérsékletének hatdsa a CO,-emissziora.

e A gazemisszié meghatarozasanak modszerei.

2.1. A talaj szerepe a szénciklusban. A magyarorszagi szantofoldek és a gyepek

szénkészlete

MENGEL — KIRBY (1982) megfogalmazasa szerint a talaj szilard, folyékony ¢s gazfazisbol
allo heterogén rendszer, mely lehet6vé teszi a novényi, allati és mikrobidlis életet a talajban és
annak felszinén. A szervetlen és szerves részekbdl 4llo szilard fazis foként tdpanyagtarolo, a
folyadékfazist jelentd talajoldat a tidpanyagok szallitoja és a fiziko-kémiai, bioldgiai

atalakulasok kozege; a gazcsere foként az O, és N, bearamlasat, és a CO, tavozasat jelenti.

A talajok szerepe dnmagaban is igen jelentés (CARDON et al., 2001), 6sszes széntartalmuk
nagyjabol kétszerese a 1égkorben talalhatonak, és szervesanyagaikban globalisan kb. 1,5 10'%g
szerves kotést szén talalhato (CHAPIN et al., 2002), amely 2-3-szor nagyobb, mint a

vegetaciog.

A talajban a szervesanyagok alland¢ atalakuldsban vannak. Az dsszes humusztartalmat, és a
kiilonféle humuszanyagok egymashoz viszonyitott aranyat végso soron az szabja meg, hogy a

humifikacié és a mineralizacié milyen mértékben érvényesiilhet, illetve a két folyamatsorozat



kozott milyen egyensulyi allapot jon létre. A koriilmények valtozasaval (pl. az 6sallapotu talaj
mivelésbe vétele) megvaltozik a szervesanyagok felhalmozodéasanak és lebomlasanak
eréssége, s igy mindaddig valtozik a talaj humusztartalma és a humusz minésége is, mig az
adott korilményeknek megfeleléen ujabb egyensulyi allapot ki nem alakul. A talajhasznositas
modja és a novénytermesztési technoldgia is hatassal van a talaj szervesanyag-gazdalkodasara

(FILEP, 1999).

A talaj CO,-kibocsatasa a globalis szénciklus egyik legfontosabb eleme, igy fontos szerepet
jatszik a klimavéltozasban (REICH — SCHLESINGER, 1992). A talaj CO;-emisszidéjanak
mértéke okoszisztémak szerint valtozik és a teljes 6koszisztéma légzésének f6 komponense.
Az idG6szakos hatasok, mint az Oszi lombhullds, a lebontd folyamatok dinamikaja, illetve a
csapadék mennyisége és id6beni eloszlasa is, hatast gyakorolnak a talajlégzési folyamatokra

(RETH et al., 2005).

A talajokra jellemzd, hogy oxigént nyelnek el és szén-dioxidot bocsatanak ki. A szabad
levegében a CO,-mennyisége térfogatalapon 0,047%. A talajjaratok és porusok levegdjében
lényegesen tobb a szén-dioxid; meghaladhatja a 6%-ot is. A talajlakd allatok nagyobb CO,-
koncentracidkat toleralnak, mint a felszinen é16k. Toleranciajuk azonban korlatozott csakugy,
mint a névényeké. A névekvd CO,-koncentraciok gatoljak a ndvények viz-, K-, N-, P-, Ca- és
Mg-felvételét. A szerves vegyliletek kémiai degradalasa mind aerob, mind anaerob
kortiilmények kozott CO»-ot eredményez. Szén-dioxidot termel a mikroflora, a fauna és a
novények gyokérzete is. A talajnedvességben felfogott CO, mint szénsav fontos tényezo a

talajasvanyok kémiai méallasaban (KATAI, 2008).

A talaj mikrobialis életkdzossége fontos szabalyozo funkciot tolt be a talaj szén, nitrogén és
foszfor transzformacids folyamataiban és ezzel nagymértékben hozzdjarul a ndvények

tapanyaggal valé ellatasdhoz (SZILI-KOVACS — SZEGI, 1992).

A talaj oxigén-felvételét és szén-dioxid-produkcidjat mérve a talajlégzeés intenzitasat allapitjak
meg, ami egyenes Osszefiiggést mutathat a lebontd folyamatok aktivitasaval. Ez
megkozelitden igy is van, habar az elnyelt oxigén tovabbi sorsat, a termelt szén-dioxid

eredetét, tovabba mindkettonek a talajban végbemend veszteségeit ¢és ujratermelését



képtelenek vagyunk pontosan nyomon kovetni. A talajbol kidramlé CO, karbonatok
bontasabol is szarmazhat, tovabba a szerves vegyiiletekbdl termelt CO, egy része szinte
azonnal Ujra el is nyel0dhet akar az autotr6f, akar a heterotrof CO,-fixalashoz, vagy abiotikus,
pl. szervetlen reakcidok soran. A talajokban tehat a CO, aramlasanak, megkotddésének és
felszabaduldsanak utjai rendkiviil tekervényesek, alig nyomon kovethetok, és mennyiségileg

nehezen becsiilhetdk (SZABO, 1986).

A talaj szervesanyagai (humuszanyagai) sokoldalian befolyasoljadk a biogeocondzisok
mitkodési és szabalyozasi folyamatait, a talajszerkezetét, hd- és vizhaztartasat, a felvehetd
tapanyagok mennyiségét és a talajlégzést, mely folyamat soran visszajut a légkorbe a
novények szdmara felveheté CO, (MIELNICK — DUGAS, 2000). A talajlégzés altali szén-
dioxid-kibocsatas 10-szer nagyobb a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazd CO,-
mennyiségnél, éppen ezért minden olyan valtozas, amely a talaj szervesanyag-forgalmat
érinti, jelendsen befolyasolhatja a légkorbe jutd szén-dioxid-mennyiségét, valamint az

iiveghazhatason keresztiil Foldiink hdmérsékletének, klimajanak alakuldsat is.

Szamos kutatdsi eredmény igazolja, hogy az intenziv talajhaszndlat a légkori szén-dioxid
novekedésében szerepet jatszik, amely kiilondsen az elmult évtizedekben valt nyilvanvaléva
(LI, 1995; REICOSKY, 1995; LAL et al., 1998; DREES et al., 2001). A talajok intenziv
miivelése a szénkészlet 30-50%-o0s csokkenését idézi eld, amely elsGsorban a talaj feltorésével
hozhato Osszefiiggésbe. A szervesanyag fokozott mineralizacioja révén felszabaduld szén-
dioxid ilyen mdédon kdnnyen a légkorbe tdvozik (COLE, 1996). Ezzel szemben a talajvédo
technologidk (forgatds nélkiili eljardsok, direktvetés stb.) alkalmazasa révén a talaj
humusztartalma évente 1 tonndval is novekedhet hektaronként. Az Egyesiilt Allamokban
végzett szamitasok szerint az elmult évek talajvédd technoldgidinak elterjedése nyoman
mérhetéen csokkent a talajbol a 1égkorbe keriilé szén-dioxid-mennyisége (PAUTIAN et al.,
1998). Ha Eurdpaban a szantdteriilet 100%-at talajvédé modszerekkel miivelnék, az a
mezOgazdasag Osszes emissziojat mérsékelné. Ez, az Europaban keletkezd éves szén-dioxid

4,1%-at, globalis méretekben az éves kibocsatas 0,8%-at jelenti.

Ha a talaj és a fold feletti novényi részek 1égzésének Osszege meghaladja a fotoszintézis altal

fixalt szén mennyiségét, a biogeocdnozis szénmérlege negativ lesz. Ez a tény is a talajlégzés



fontos szerepét bizonyitja, valamint az is, hogy a talaj folyamatosan bocsat ki szén-dioxidot,
még kedvezdtlen idészakban is, amikor a fotoszintézis nem miikodik. A folyamatnak tehat
meghatarozd szerepe van a biogeocOnozisok eredd forrds vagy nyelé aktivitdsdnak

kialakitasaban (BALOGH et al., 2005).

A mezdgazdasagi, illetve erddsiilt teriiletek esetében harom fontos iiveghazgaz forgalmaval
kell szdmolni, Ggymint a dinitrogén-oxid-, a metdn- és a szén-dioxid-fluxusaval. A
mezOgazdasag, elsdsorban a miitragyazas €s az allattenyésztés kovetkeztében jelentds forrasa
a dinitrogén-oxidnak és a metannak, globalis szinten 70, illetve 81%-ban jarulnak hozza a

forrasokhoz, mig szén-dioxid esetében ez az arany 21% (ISERMANN, 1994).

A szant6foldi novénykultardk teriileti kiterjedése hazankban rendkiviil nagy, az orszag
mezdgazdasagi teriiletének mintegy 77%-ara terjed ki (RAJKAI et al., 2004). Ez azért is
fontos, mert a mezdgazdasagi- és gyepteriiletek — a nagy szénfelvevoként szamon tartott
erdok mellett — fontos szerepet jatszanak bioszféra - légkor kozotti szénforgalomban. A fiives
okologiai rendszerek szén-dioxid-cseréjérdl, szén-megkotésérdl viszonylag keveset tudunk,

jollehet szereplik a globalis szénforgalomban jelentés (SOUSSANA et al., 2007).

A magyarorszagi talajok szénkészlete folyamatosan valtozik, kiilondsen az elmult évtizedre
becsiilhetd jelentds valtozds. A talajmtivelésben bedlld szemléletvaltozads egyre nagyobb
mértékben jellemzd. Mivel a talaj — a klima és az id6jaras mellett — a ndvénytermesztés egyik
legfobb olyan tényezdje, amely alapvetdéen meghatdrozza a termelés mindségét,
gazdasadgossagat, a talaj és a novénytermesztés Osszefliggéseinek feltardsa az egyik
legfontosabb kutatasi feladat. A talajhasznalat gyakorlatan beliil a talajmiivelésnek van a
legradikalisabb hatdsa a talaj tulajdonsagaira. Mivel az elmult évtizedekre jellemzd volt a
talajt nem kimélé talajhaszndlat, a talajtulajdonsdgok leromlasa miatt megndtt az igény a
kornyezetkiméld és energiatakarékos talajmiivelési modok bevezetésére (BIRKAS, 2002). A
talajhasznalat eltéré hatasu lehet a humusztartalomra, amely a mivelési modtol fiiggéen

enyhén csokkenhet, vagy novekedhet (BANKO et. al, 2007).

A talajtermékenység megtjuldsi folyamatat korlatozo tényezok kozott nemesak hazankban,

hanem vilagszerte felgyorsult a szant6foldi termoéhelyek rendszeresen mivelt rétegének ma



mar szamszertsithetéen is kimutathaté fizikai degradacidja, amelynek kovetkezménye a
szerkezeti elemek szétesése, a novényélettani szempontbol karos mértékii talajtomorodés,
valamint a deflaci6. Ennek okait az antropogén eredeti talajterhelések és ezen beliil
elsésorban a ndvénytermesztés-technologiai kovetelményeknek megfeleld talajmiivelések
kovetkezményeiben kell keresniink. Kiilondsen érvényes ez a kolloidokban gazdagabb
nedvességvaltozassal miivelhetdségre érzékenyebben — rogképzéssel vagy képlékenységgel —
reagald talajokra, és azokra a talajmiivelési rendszerekre, amelyekben az alapvetd
talajmtivelési eljards nagyrészt a mindezekhez legkevésbé alkalmazkodni tud6 ekére
alapozott. Ez a felismerés vonul végig a hazai talajmiivelési rendszerek utkeresésében és
fejlodésében, a nagy talajmiivelé klasszikusaink (GYARFAS J. — MANNINGER G. A. —
KEMENESSY E.) munkassadgaban és talajmiivelésiink gyakorlataban.

Hazai szén-dioxid-kibocsatas mérések eredményeit kozolte BIRKAS et al. (2007). Ebben az
atfogo6 tanulmanyban a miivelés hatasat vizsgaltak a talaj fizikai allapotéra és tobbek kozott a
szén-dioxid-fluxusra. A mérések szerint meleg nyari napon a nem bolygatott talajok szén-
dioxid-emisszi6ja a nedvesség és a hémérséklet fiiggvényében ~ 5-8 kg C ha™ nap™ (2,4 t C

11423 Mt C év'), ami kiilondsen a szaraz bolygatott talaj esetében egy-két

ha' év
nagysagrenddel megnd (legnagyobb mértékben az elmunkdlatlan szdntasokndl) a miivelés

utani napokban.

TOTH et al. (2005) a miitragydzasnak a talaj szén-dioxid-emissziojara gyakorolt hatisat
vizsgalta meszes csernozjom talajoknal, kiilon-kiilon mérve a gyokérlégzésbol ¢és a
szervesanyag bomlasbol szarmazo fluxust. Két kiillonb6zé mérési szinten tavasztol 6szig a
szén-dioxid-emisszi6 ~25-130 (gyokérlégzés), illetve ~60-220 mg CO, m* h'
(mikrobiologiai bomléas) kozott valtozott, melyet a mitragyazas, kiilondosen a
nitrogénmiitragya jelentésen megndvelt (maximum: ~320, illetve ~410 mg CO, m-> h™),
kiilondsen tavasszal, a vegetacids idészak kezdetén. Egy hosszu tdvi hazai miitragyazasi
kisérletben (KOOS - NEMETH, 2007), a tenyésziddszakban a gyokérlégzésbél szarmazod
atlagos CO»-emisszi6 ~90 mg CO, m? h' (2,1 t C ha' év’', 16,9 Mt C év'), melyet a

miitragyazas ~ 25%-kal megndvel.
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2.2. A talaj szénkészlete a globalis valtozasok tiikkrében, a globalis valtozasok hatasainak

nemzetkozi szinti felmérése

A globalis felmelegedés oka a Fold 1égkdrében jelentkezd tiveghazhatds erdsodése, amit az
vitatja, tobbségiik azonban ma mar elismeri, hogy nem csak atmeneti ingadozasrol van szo

(Internet 1.).

Az liveghazhatds a természetben jelenlévo, az ¢élet alapvetd feltételeit megteremtd folyamat.
Az liveghdz belsd homérséklete azért magasabb, mint a kiilsé hdmérséklet, mert az liveg csak
az un. rovidhulldamu sugarakat engedi at, a hosszithullimuakat pedig visszaveri. A Fold és
kornyezete is egy nagy iiveghdzhoz hasonloan viselkedik: a sugarzasi energia a Napbol fény
formajaban érkezik a Fold felszinére, ahonnan az infravords sugarzas hatasara, mint ho
kisugarzodik. A levegdben 1€év0 gazok €s a vizpara azonban elnyelik az infravords sugarakat,
igy a meleg az ,,liveghazon” beliil reked. A foldfelszin jelenlegi atlaghémérséklete 15°C. Ha a
legkor teljesen atjarhatd lenne az infravords sugarak szamdra, ez az érték 1ényegesen

alacsonyabb, kb. —15°C lenne (LAL et al., 1998; REICOSKY, 1998).

Az éves kozéphomérséklet vilagszerte ndovekszik, Eurdpaban az elmult tiz év folyaman 0,3-
0,6°C-os emelkedés figyelhetdé meg. Szamos klimamodell alapjan azonban a homérséklet
tovabbi ndovekedése prognosztizalhatd (EEA, 1998). A globalis felmelegedés {6 oka a fosszilis

eredetli anyagok elégetése soran keletkezd szén-dioxid légkorbe keriilése.

A szén természetes korforgasat megzavarta az ipari civilizaci6. A Foldon ma mar oridsi
tomegli fosszilis energiahordozot (kdolaj, szén, foldgaz) égetiink el, aminek kdszonhetéen
mostanaban évi 5 10° tonna szén keriil a leveg6be. A kémiai ipar soran keletkez anyagok,
vagyis a fluor, klorvegyiiletek szintén az iiveghazhatast erdsitik. Harmadrészben a
mezOgazdasag is jelentds mértékben jarul hozzd az iiveghdzgazok légkori koncentracio-
novekedéséhez. Amerikai felmérések szerint az ipari tevékenység (beleértve a fosszilis
energiahordozok égetését) 77%-kal, a mezdgazdasag pedig 23%-kal jarul hozza a globalis
felmelegedéshez. Osszességében az antropogén eredetii metan és nitrogénvegyiiletek (NOy)

50-75%-a és a CO, 5%-a a mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazik. Az erddirtasok, a
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biomassza elégetése (pl. tarloégetés) és a szantéfoldhasznalatban eldidézett egyéb valtozasok

tovabbi 14%-ot tesznek ki (LANG, 2003).

Vilagviszonylatban az 6sszes szén-dioxid-kibocsatas 5%-aért a mezdgazdasagi tevékenység
tehetd felelossé (COLE, 1996). A Kiotoi Jegyzokonyv (1997) éllasfoglaldsa szerint a 1égkori

szén-dioxid-tartalom novekedése a globalis klimavaltozas egyik kivaltdja lehet.

A talajok szén-dioxid-kibocsatdsa a szakirodalom szerint igen jelentds, mértéke joval
feliilmulja az antropogén kibocsatast. A kibocsatott szén-dioxidéhoz hasonlé nagysagrendii
mennyiséget viszont egyuttal fel is vesz a bioszféra, emiatt a nettd fluxus (talajkibocsatas €s a
bioszféra felvételének kiilonbsége) globalisan negativ, azaz a bioszféra nettdé nyeld. A nettd
fluxus amplitddoja (egy nagysagrenddel) kisebb a talajkibocsatasnal vagy a bioszféra
felvételénél. Globalis szinten is megfigyelhetd, hogy a természetes szénforgalom mellett az
emberi hatas nem jelentés (IPCC, 2007). A bioszféra 1égkor kozti szén-dioxid csere az ipari
forradalom eldtt kiegyenstlyozott volt (HASZPRA - BARCZA, 2001), napjaink problémaja
viszont az, hogy az emberi beavatkozas miatt a bioszféra-légkor kozti egyensily megbomlott,
nem csak a szén-dioxiddal dsszegfliggésben, hanem a tobbi liveghazgaz vonatkozasaban is. A
nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban szamos tanulmany jelent meg a talajok szén-dioxid-

kibocsatasara vonatkozoan.

A 1égkor COsx-készleteinek ndvekedése, amelynek hatasara az elkdvetkez6 50 éven beliil a
mezdgazdasagi termelésre is kihatdo klimavaltozasokkal kell szamolnunk (SCHNEIDER,
1975; KEULEN et al., 1980) a fosszilis energiahordozok elégetésén kiviil elsésorban is a
szarazulatok talajainak szervesanyag-veszteségeire vezetheté vissza. Az emberiség
nekilendiilt talajforgato tevékenysége, vagy a magyar mezégazdasag kivalo alakjanak, a néhai
Gyarfas professzornak a szavaival élve, a szantogatds olyan méreteket 61tott, hogy STUIVER
(1978) szerint a foldfelszin szerves szénkészletei 1850 ¢és 1950 kozott tobb mint 100
gigatonnaval csokkentek. A mikrobidlis aktivitasra is visszavezetheté CO,-készletek a felsd
sztratoszféraban novelik az infravords sugarak tirbe vald emittalasat, és emiatt éppen abban a
légtérben idéznek eld lehtilést, ahol az 6zon keletkezik (ISAKSEN et al., 1980). A lehtilés

sajatosan serkenti az 6zonképzd reakciokat, ami viszont ellenstilyozhatja az 6zonszféra
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antropogén hatasra megindult, ijeszté kimenetelinek tiind destrukciojat (ISAKSEN -

STRODAL, 1981).

1997-ben a Kiotdéi Egyezmény keretében a 15 akkori tagorszag a szén-dioxid ekvivalens
csokkentésének 2008-2012 kozott torténd, 8%-os csokkentése mellett kotelezte el magat.
Ennck el8segitésére az elsé Eurdpai Eghajlatvaltozasi Program (EEVP) 1ij moédszereket
dolgozott ki, valamint vizsgalta a talaj szénmegkotésben jatszott szerepét. Az elsé EEVP
jelentés évi 60-70 milli6 tonndra becsiilte a mezdgazdasagi miivelési talajban megkdthetd

szén-dioxid (ekvivalens) mennyiségét.

A talajban a szenet a baktériumok, a gombak ¢s a foldigilisztak tudjak megkotni. Ezek az
¢lélények a szervesanyagot humussza alakitjak, amely a talaj alkotdja marad, igy a szén nem
tavozik el szén-dioxid formajdban. Nagyobb mennyiségli szén talajba juttatasanak egyik
modja a bioldgiailag lebonthatd szervesanyagok (mint példaul gabonamaradvany, gazdasagi
udvarrdl szdrmazd tragya, komposzt €s szennyviziszap) mezdgazdasagi teriileten valod
szétteritése. A talaj-és hulladékgazdalkodas ilyen moddon torténd egyiittes alkalmazasa
segitségével a szén oda iranyithatod, ahol megkotése lehetséges (a talajba), rdadasul ezzel a
megoldassal csokkenthetd a lerakokra keriilé hulladék mennyisége is. Kiillonb6z6 becslések -
a talajmindség, a kezelési gyakorlat €s az éghajlati jellemzOk teriiletenkénti eltérésének
fiiggvényében - évi 2-20 millid6 tonna koz¢é teszik a moddszer segitségével elérhetd
szénmegkotés mértékét (Internet 2.) A mezdgazdasagi foldteriileteken €s erdékben torténd
szénmegkotés célja nemcsak az éghajlatvaltozas elleni harc, hanem a talajmindség javitasa is.
Ennek hatasai megmutatkoznak a természetvédelemben, a biologiai sokszinliség
megodrzésében, a vizmindség €s az ¢lelmiszerbiztonsag javitasaban, s mindezek kovetkeztében
az emberi egészség megdrzésében. A szénmegkotés ezért a 2005-ben masodik programjat

kezdé EEVP kulcseleme maradt (MARMO, 2008).

A klimavaltozassal kapcsolatos f6bb nemzetkozi allasfoglalasok

Amiota 1étezik a Fold, éghajlata folyamatosan valtozik, néha gyorsabban, maskor lassabban.
A mostani helyzet abban 1), hogy az emberi tevékenység nemcsak a mikro- és a makroklimat,
hanem a globélis klimat is befolydsolja. Nemzetkozi rendezvények témakorei és

allasfoglalasai jelzik, hogy a globdlis klimavaltozasra felfigyeltek, s a kiilonféle
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allasfoglalasok, ajanlasok érzékeltetik a témakorsulyat, komolysagat, valamint széles kora

Osszefliggéseit.

ENSZ Konferencia az Emberi Kornyezetrol (Stockholm, 1972)

A rendezvény dokumentumaiban a ,,climate change” kifejezés minddssze egyszer fordult eld.
A javaslatokban azonban megjelent, hogy a természeti erdforrdsok fokozd mértéki
felhasznalasanak a meteorologiai folyamatokra gyakorolt hatdsat sziikséges vizsgéalni. Az
ajanlasokban pedig szerepelt a légkdri szennyezddések klimatikus kovetkezményeinek és az

ember altal okozott hatdsok vizsgalata (BANDI et al., 1994).

Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga (Brundtland Bizottsag, 1984-1987)

A Brundtland Bizottsag jutott eloszor arra a kovetkeztetésre, hogy az éghajlatvaltozast
,komoly valosziniiségének” kell tekinteni, egyetértettek azon szakemberek korének
véleményével, akik szerint ok és okozati Osszefliggés 1étezik a légkorben 1évo iiveghazhatasu
gdzok mennyiségének ndvekedése és klimavaltozas kozott. A Bizottsdg a klimavaltozast a
fenntarthatd fejlodés fogalmaban integralta, pontosabban szdélva, a fenntarthaté fejlodést
akadalyozo, lassitd tényezd kozzé sorolta. A CO;-emisszid csokkentése nemcsak a légkor

védelmét, hanem a véges mennyiségl fosszilis energiahordozok megdrzését is szolgalta.

A Brundtland Bizottsag mar 1987-ben, a klimavaltozassal kapcsolatban az alabbi négyiranya
stratégia kialakitasat siirgette (FARAGO — GYULAL, 1994):
- A kibontakozo6 jelenségek intenzitdsanak megfigyelése és értékelése.
- A jelenségek eredetének, miikodésének €s hatasainak alaposabb vizsgalata.
- Az lveghéazhatast el6idéz6 gazok csokkentését szolgald, nemzetkozileg egyeztettet
iranyelvek kialakitasa.
- Az éghajlatvaltozasok és az emelkedd tengerszint okozta veszélyek minimalizalasat

szolgalo stratégiak elfogadasa.

ENSZ Konferencia a Kérnyezetrol és a Fejlodésrdl (Rio, de Janeiro, 1992)

Ezen a konferencian keriilt aldirasra az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye, amely
1994-ben Iépett érvénybe, és amelyhez valamennyi ENSZ tagallam (az Amerikai Egyesiilt
Allamok is) csatlakozott. A Keretegyezmény kinyilvanitotta, hogy cselekedni kell az
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¢ghajlatvaltozas novekvé kockdzata miatt, azonban nem adott jogilag kotelezd érvényl
iranyado szdmokat és hataridoket az egyes orszagoknak. Ezen hidnyossagok miatt sok birdlat
érte a tagallamokat, kozottiik is az iparilag legfejlettebbeket. Ezek hatasara 6t évvel késobb,
Kiotoban (1997) taldlkozta a szakértdk, ahol részleges megallapodas sziiletett (FARAGO,
2004).

A Kiotoi Jegyzékonyv (1997)

A Kiotoi JegyzOkonyvet ratifikald orszagok vallaltdk, hogy a 2008-2012-es idOszakra
Osszességiikben 5,2%-kal csokkentik tiveghdzhatasu gaz kibocsatasukat 1990-hez képest. E
csokkentés szabalyait szdmos konferencian lezajlott targyalasok eredményeképpen dolgoztak
ki. Maga a Kiotoéi Jegyzokonyv 2005-ben lépett hatalyba. Fontos tudni, hogy mind a
Keretegyezményre, mind a Kiotoi JegyzOkonyvre vonatkozo szabalyok egyik fontos része az,
hogy az orszagoknak évente iiveghdzhatast gaz leltart kell benytjtania az ENSZ-hez. Ennek a

kovetelménynek Magyarorszdg is megfelel. A leltarok megtalalhatok a www.unfccc.int

honlapon. A leltarok készitésének moddszerét a vilag egyik legrangosabb tudomanyos
testiilete, a Klimavaltozasi Kormanyko6zi Panel (Intergovernmental Panel on Climate Change)

dolgozta ki (Internet 3.).

A jegyzOkonyv hatalyba 1épését kdvetden a legsiirgetobb feladatta valt, hogy elfogadasra
keriiljon az a szabalyrendszer, amely alapjan a jegyzOkonyv rendelkezései végrehajtandok. E
szabalyok kiterjednek azokra az eszkozokre, amelyek segitségével a fejlett allamok
koltséghatékonyabban teljesithetik kotelezettségeiket. Ilyen eszkdz a nemzetkdzi emisszid
kereskedelem, amelynek keretében egy fejlett allam fejlodé vagy atmeneti gazdasagu
orszagban finansziroz emisszié csokkentést szolgaldo beruhazast kiotoi kotelezettségvallalasa
részeként, akkor azt sajat teljesitéseként szamolhatja el (HAJDU, 2005; HUSZTINE, 2005). A
tovabbi szabdlyok a kibocsatdsok nyomon kovetésére, a vegetaciot érintdé emberi
beavatkozasok, pl. erdételepitések altal a 1égkorbol kivont szén-dioxid-mennyiség
elszamoldsara, a kotelezettségeiket nem teljesité dallamokkal szembeni eljarasokra

vonatkoznak. A talalkozo6 egyik alapveté eredménye e szabalyrendszer elfogadasa.

A Kiotoi JegyzOkonyv azonban konkrét kibocsajtas szabdlyozasi eldirdsokat csak 2012-ig

tartalmazta. Az iiveghazhatasti gdzok kibocsajtasa ¢és az éghajlatvaltozas kockazata viszont
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tovabb ndvekszik, és ezek mérséklésére az eddigieknél hatarozottabb 1épések sziikségesek

(EEA, 2005).

Fesziilt légkorben folyd egyezkedések wutdn sikeriilt elérni olyan kompromisszumos
megallapodasokat, amelyeket minden kiildottség elfogadott. Ezek értelmében egyeztetések
kezdddtek:

- az egyezmény hatalya alatt tehat minden allam részvételével a kibocsajtas szabalyozas

tovabbi teend 6ir6l,

a Kiot6i JegyzOkonyv hatdlya alatt az ahhoz csatlakozott fejlett allamok tovabbi

kibocsajtas csokkentési kotelezettségeirdl a 2012 utani idészakra,

- azon targyaldsok elokészitésérol, amelyek altaldban a Kiotdi Jegyzokonyv
feliilvizsgalatara vonatkoznak (ez a fejlodo orszagokat is érintheti),

- az Onkéntes kibocsajtds mérséklési programokra kész orszagok ilyen iranya

kedvezményeseinek elismerésérol.

A Montreali iilésszak eredményeivel egy fontos idOszakot zart le az ember altal kivaltott
globalis kornyezetvaltozas novekvo veszélyével szembeni eddigi nemzetkdzi egylittmikddés
folyamatdban, s egyuttal megnyitotta az utat, ahhoz, hogy 10j targyaldsok kezd6édhessenek a
tovabbi remélhetéen hathatosabb kozos fellépésrol (FARAGO, 1998; OECD, 1999; OECD-
IEA, 2002).

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet harmadik beszamoléjaban az elmult szizad
¢ghajlatanak globalis 6sszefoglaloja nagy érdeklddést valtott ki. A globalis szinten 0,6 +0,2°C

melegedés tobb kdvetkezménye nagymértékben érinti a Fold egyes teriileteinek lakossagat.

Emisszio szabalyozas az Europai Uniéban

Az EU igen kovetkezetes a Kiotdi Jegyzokonyv kotelezettségeinek teljesitésében sot
Htulvallalast” is igért, nevezetesen 8%-os csokkentésre tett igéretet. Ezt a célt az
energiahatékonysag novelésével, energiatakarékossaggal és a megujuld természeti er6forrasok
novekvo felhasznalasi aranyaval kivanja megvalositani. A vallalas teljesitése érdekében,
2005. januar elsejével az EU mind a huszonot tagallamra véve kotelezo jelleggel beinditotta a
kibocsajtasi jogok kereskedelmét lehetové tevd sajat belsé rendszerét. Ennek keretében

mintegy tizenkétezer EU tagdllamban miikodo ipari 1étesitmény kereskedhet szabadon a szén-
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dioxid-kibocséjtasara jogositd engedélyekkel, amelyek egyuttal a korlatozast is magukba
foglaljak (LANG, 2003; EEA, 2005).

Emisszi6 szabalyozas Magyarorszagon

Az Egyezmény ¢és a JegyzOkonyv altal megadott konkrét kibocsatas-szabalyozasi eldirasok
elsé két idoszaka mar eltelt, de tovabbra is érvényben vannak az Egyezmény altalanosabban
megfogalmazott kibocsatas-szabalyozassal kapcsolatos eldirasai, tovabba a Kiotdi
JegyzOkonyv 2012 végén elfogadott Dohai Modositasa altal a kibocsatas-csokkentés idébeli
kiterjesztésével és 0jabb szigoritasaval Uj kotelezettségek sziilettek. A hazai teenddk tételes
szambavételének ¢és teljesitésének lényegesen nagyobb lett a jelentdsége az EU-tagsaggal.
Elsérendti fontossagu volt az EU korabbi 15 tagallamanak a 2012-ig tartd idészakban az
altaluk kozosen vallalt kibocsatas-szabalyozasi és a fejlodoket segitd finanszirozasi
kotelezettségek betartasa. 2013-t6] pedig ugyanez a helyzet mindenekel6tt a Dohai Modosités
alapjan 2020-ig kozosen vallalt kibocsatas-csokkentési cél vonatkozasaban a 2004-t6l

szamottevéen kib6viilt EU minden tagallama szamara (FARAGO, 2013).

Sziikséges megjegyezni, hogy a kiotoi kotelezettségek teljes mértékii teljesitésekor sem
valtozik meg a légkor jelenlegi modosulasa. A veszélyes mértékii éghajlatvaltozas Eurépaban
akkor keriilhet6 el (2005. évi Tavaszi Eurdpai Tanacs allasfoglalasa értelmében), ha a
foldfelszin globalis atlaghomérséklete legfeljebb 2°C-kal haladja meg az ipari forradalom
eldtti szintet, ami mar ma is mintegy 0,6-0,7°C -kal magasabb. A 2°C -t nagy valosziniiséggel
csak akkor nem 1épi til, ha az tiveghazhatasu gazok 1égkori koncentracidja nem haladja meg a
450 ppm szén-dioxid mennyiséget. (1750 tajékan 280 ppm értéket figyeltek meg, 2000-ben
368 ppm-et, 2013-ban 400 ppm-et). A romlasi folyamat mérséklésé¢hez 2020-ig 15-30%-o0s
globalis kibocsajtas csokkentése sziikséges a fejlett orszagokban, az 1990-es szinthez képest.
Emellett a gazdasagilag gyorsan ndvekvé fejlodé orszagoknak is részt kellene vallalniuk a

globalis probléma megoldasaban (IEA, 2001).

Elmondhatd, hogy a Kiotdi Jegyzokonyv véllalasainak teljesitése csupan az elsd Iépés a
hosszi uton. A nagy kérdés, hogy a dontéshozok és a tarsadalom széles korei felismerik-e
kelld idében a tovabbi hatarozott Iépések megtételének sziikségességét, és sikertil-e elkertilni

egy globalis éghajlati katasztrofat. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos nemzetkozi
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egyiittmlikodés tehat 2013-t61 egy uj korszakba 1épett. Az eddigi eréfeszitések megalapoztak
a klimapolitikai egyiittmiikodést, de alig mérsékelték a globalis éghajlat valtozas névekvo
kockazatat. A gyorsan valtozo vilagpolitikai és gazdasagi viszonyok, valamint az EU sajat
belsé gazdasagi, egylittmitkodési helyzetének Iényeges valtozasa alapvetden Uj koriilményeket
teremtettek a nemzetkdzi és az EU szintli klimapolitika tovabbfejlesztése szamara a 2020-ig

tartd és az azutani id9szakra.

IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change)

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilletet tobb mint husz évvel ezelétt, 1988-ban
alapitotta meg a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) és az ENSZ Kornyezeti Programja
(UNEP). A testiilet ,hatterében” kutatok ezrei dolgoznak, jelentéseiket azonban politikai
dontéshozok — kormanydelegaciok - fogadjak el. Az IPCC azzal a feladattal alakult meg, hogy
atfogoan értékelje az emberi tevékenységek hatasat a Fold éghajlati rendszerére,
tudomanyosan megalapozott becsléseket adjon az éghajlat tovabbi varhatdo globalis
valtozasara, felmérje a tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti kovetkezményeket, valamint
feltarja és elemezze azokat a lehetdségeket, amelyek megfeleld alkalmazasaval egyrészt
csokkenthetdk a foldi éghajlatra gyakorolt veszélyes emberi hatdsok, masrészt mérsékelhetok

az éghajlatvaltozas kedvezdtlen kovetkezményei.

Ezen belill cél az emberi tevékenységek ,,mellékhatdsaként” az iiveghdzhatast gazok —
mindenekeldtt a szén-dioxid — 1égkori kibocsatasainak korlatozasa, csokkentése, és emellett e
gazok 1égkorbol vald kikeriilésének fokozottabb eldsegitése. A testiilet azt is vizsgalja,
hogyan lehet felkésziilni a kornyezeti koriilményekben varhatoan bekovetkezd valtozasokra,

csokkenteni azok karos hatasait, illetve felkésziilni az alkalmazkodasra.

A Testiilet keretében harom munkacsoportban folyik a tudomanyos megfigyelések és a

kutatasi eredmények Osszesitése, értékelése:

e az elsé munkacsoport az éghajlati rendszerrel osszefliggd megfigyelési adatokkal, az
eddigi valtozasok nyomon kovetésével, elemzésével, a hosszabb tavon varhato

valtozasok becslésével foglalkozik;
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e a masodik munkacsoport a globalis éghajlatvaltozas globalis és térségi kornyezeti
hatasaival szembeni érzékenységet, a valtozasok tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti
hatasait, illetve a hatasokra valo felkésziilés lehetOségeit vizsgalja;

e a harmadik munkacsoport a globalis valtozast kivaltdé tényezdknek, mérséklésiik

illetve csokkentésiik lehetséges modjainak, eszkozeinek szenteli figyelmét.

A Testiilet 2007-ben fogadta el Negyedik Ertékel6 Jelentését. Ebbol kideriil, hogy komolyan
szamolni kell a nagymértékii valtozasokkal, ezek stlyos kovetkezményeivel, és ezek csak gy
keriilhetdk el, ha a tarsadalmak hathatos 1épéseket tesznek az liveghazhatasu gazok globalis
kibocsatasainak csokkentésére, valamint a mar elkeriilhetetlen latszo, de még kezelhetd

mértéki valtozasokra vald felkésziilésre.

A Norvég Nobel Bizottsag 2007-ben a Nobel-békedijat két egyenlé részben megosztva az
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiiletnek (IPCC) és ifj. Albert Arnold (Al) Gore-nak itélte
oda, azért az er6feszitésért, amit az ember okozta éghajlatvaltozasra vonatkoz6 nagyobb tudas
létrehozasa és elterjesztése, valamint az e valtozas megakadalyozasara szolgalod intézkedések

megalapozasa érdekében fejtettek ki.

A Fold éghajlatanak valtozasara utald jeleket komolyabban kell venniink, kiilonds tekintettel
az elévigyazatossag elvére. Az éghajlat jelentds valtozasai modositjak, egyben fenyegetik is,
az emberiség nagy hanyadanak életfeltételeit. Széleskorii népvandorlast idézhetnek eld, és
fokozodo vetélkedést okozhatnak az elemi létfeltételekért. E valtozasok kiillondsen stlyos
terheket ronak a vilag legsériilékenyebb orszagaira, megnovelve a fegyveres konfliktusok és

haboruk veszélyét, allamokon beliil és azok kozott is.

Az elmilt két évtizedben az IPCC tudomanyos jelentései nyoman, egyre szélesebb kori
tudason alapuld egyetértés bontakozott ki arr6l, hogy az emberi tevékenység és a globalis
felmelegedés kozott kapcsolat van. Tobb mint szaz orszag tuddsainak és hivatali
képviseldinek ezrei mukoddtek kozre azért, hogy tisztabban lassuk a felmelegedés valodi
mértékét. Amig az 1980-as években a globalis felmelegedés még érdekes hipotézisnek tiint,
addig az 1990-es évek ezt szilard bizonyitékokkal tdmasztottak ald. Az utdbbi néhany évben
az Osszefliggések még inkabb egyértelmiivé, a kovetkezmények még nyilvanvalobbakka

valtak (Internet 4.).
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Korunk egyik legfontosabb kornyezetvédelmi problémaja az liveghdz hatast gdzok 1égkori
koncentracidjanak novekedése ¢és az ezzel Osszefliggésben fenyegetd  esetleges
éghajlatvaltozas. Méara mar csaknem bizonyossd valt, hogy globalis éghajlatvaltozas eldtt
allunk, illetve tobbek véleménye €s mérési adatok alapjan, bizonyos mértékben klimadnk mar
meg is valtozott, elsésorban az iiveghaz hatasu géazok légkori koncentracidinak novekedése

miatt (IPCC, 2007).

Az IPCC 2011. évi Tematikus Jelentése a széls6séges éghajlati események kockazatarol és
kezelésérol szol. Ebben értékeli a klimavaltozas szerepét az éghajlati  szélsOségek
intenzitdsdnak és gyakorisagdnak valtozasdban és hangsulyozza a kockazatkezelési és
alkalmazkodasi stratégidk szerepét, amellyel a sériilékeny kozosségek csokkenthetik a
klimavaltozassal szembeni kitettségiiket. A jelentés utal az egyes allitasokkal kapcsolatos
tudomanyos bizonyossag illetve bizonytalansdg mértékére is. A jovobeli valtozasok
elérelathatoan vilagszerte novelik a klimavaltozassal szembeni sériilékenységet, kitettséget és
az éghajlati katasztrofakbol szdrmazd veszteségeket. A javaslatok kiemelik a felkésziilés
kulcsszerepét €s a veszélyforrasok megfeleld kezelését. Mindazonaltal regionalis felkésziilési
stratégiak kidolgozasahoz részletesebb informaciokra van sziikség, amire a célzott finom-

felbontasu, regionalis vizsgalatok nyujtanak lehetdséget.

2.3. A talajmiivelés jelent6sége, a hagyomanyos és az alternativ talajmiivelési eljarasok

hatasa a mikrobiologiai aktivitasra

A természet és az emberi tevékenység egymassal 6rok kolcsonhatasban van. A foldmiivelés és
a novénytermesztés torténete 6-8 ezer évet dlel fel. A szant6foldi talajok vetett vagy telepitett
novények termesztésével hasznosulnak. A termesztés szinvonala, gazdasagi és kornyezeti
hatasa alapjan korai extenziv, hagyomanyos, korai intenziv, integralt, modern intenziv,

modern extenziv és 6kologiai talajhasznalati rendserek kiilonithetéek el (BIRKAS, 2001).

Hazankban MANNINGER (1957) hivta fel a figyelmet arra, hogy a talajmiivelés soran
torekedni kell a talajszerkezet megovasara. SIPOS (1972) felhivja a figyelmet, hogy minden
miivelési eljaras sulyos beavatkozast jelent a talajéletbe. NYIRI (1993) a miivelést a talajban

lejatszodo folyamatok szabdlyozdjaként emliti. A 20. szdzad talajmiivelési kutatasi
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eredményei uj vonasokkal gazdagitottdk az el6dok altal elérteket, figyelmet kapott az agro-
Okoszisztémak fenntarthaté —mikodése, a klima-érzékenység csokkentése ¢és a
kornyezetvédelem. Elotérbe keriiltek azok az irdnyzatok, amelyek a termeszteni kivant
novények igényei helyett, de a termésbiztonsag fenntartasa mellett, a talaj védelmét és a
nedvességveszteség csokkentését emlitik elsd helyen (ANGYAN — MENYHERT, 1997).
Hazéankban a miivelés egyik legfontosabb feladata tobbek kozt a talajnedvesség-forgalom
szabalyozasa (NYIRI, 1997; HUZSVAI et al., 2006), a talajfelszinre juté csapadék talajba
szivargasanak és a talajban torténd hasznos tarozasanak elsegitése (VARALLYAY, 2005).

A hazai és a nemzetk6zi kutatasi eredmények (TRACY et al., 1990; REICOSKY et al., 1997;
REICOSKY et al., 1999; ETANA et al., 2001; GIUFFRE et al., 2003) egyarant azt mutatjak,
hogy a legjelentOsebb szén-dioxid veszteséget a talaj rendszeres szantasa idézi eld. Az
alternativ gazdalkodas lényege, hogy a ma altalanosan vett termelésorientalt mezégazdasagi
modszereknek a kornyezetet, illetve a természetvédelmet fokozottabban figyelembevevo
alternativait (pl. kornyezetkimélé eljardsok, anyagok alkalmazasa stb.) keresik (BIRKAS,
2001).

A talajhasznalat a szant6foldon a kiillonbozé biologiai igényl és hatasi ndvények és
termesztési technologiak 6sszessége. Altala teremthetd harmonia a terméhely és a termesztési
technologia kozott (BIRKAS et al., 1999). A talajmiivelés befolyasolhatja a talaj bioldgiai

aktivitasat, és altala ndvelheto a talaj aktiv feliilete, vagyis a talaj produkcios potencialja.

Novénytermesztési szempontbol a talajok mindségének egyik legjelentdsebb jellemzdje a
talajtermékenység (BOCZ, 1992). A talaj természetes termékenysége azt jelenti, hogy a
kornyezeti feltételek (éghajlat, éves csapadékmennyiség, stb.), a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai, adottsagai milyen potencidlis termékenységet biztositanak a termesztett
novények szamara. A talaj termékenysége semmiképpen sem vonatkoztathatd el a benne zajlo
biologiai és biokémiai folyamatoktol sem, igy a termékenység masik természetes faktora a
talaj biologiai élete. A talajbiologiai folyamatokat a kiilsé tényezdk ugyantugy befolyasoljak,
mint a fizikai és kémiai folyamatokat. A bioldgiai ¢let dontden a gyokérzonaban, a talaj
humuszos rétegében zajlik, igy a humuszos réteg mélysége, a humusz mindsége a
talajbiologiai folyamatokat alapvetden befolyasolja, meghatarozza. A talaj allandoan valtozo,

dinamikus folyamatok szintere, s elvalaszthatatlan egységet képez nemcsak a benne, de a rajta
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¢l6 magasabb rendli szervezetekkel is. A talaj terméképessége tehat nagymértékben fiigg a
talajban €16 szervezetekkel, azok szdmaval, ¢letmiikodésével, azaz a talaj biologiai
aktivitasaval. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a talajbiolégiai aktivitas legfontosabb
megnyilvanulasa a talaj termoképessége, melyben igen jelentds szerep jut a talajban €16

mikroorganizmusuk élettevékenységének.

Az utdbbi évtizedekben a talajok szervesanyag-tartalma az intenziv gazdalkodas
kovetkeztében mintegy 50%-kal visszaesett, ami a természetes talajtermékenység kényszer(i
leromlasaval jar egyiitt (HARROD, 1994). Ugyanakkor mas kiilfoldi tartamkisérletek
eredményei is arr6l tanuskodnak, hogy a kimélé miivelés (elsésorban direktvetés) a legfelsd

talajréteg szervesanyagban valo gazdagodasat segiti eld.

Az ugynevezett hagyomanyos (konvenciondlis) talajmiivelés hozzédjarulhat az éghajlati
valtozasokhoz. A talaj ekével torténé rendszeres forgatdsa a szantofoldek szén-dioxid-
emisszidjat nagymértékben megnoveli (REICOSKY, 1998). Talajmiivelés hatdsara nd a
lazultsag, megvaltozik a levegdellatottsag, gyors gazcsere indul meg. A talaj megndvekedd
oxigéntartalma intenziv mikrobialis tevékenységet indukal. A szervesanyag lebomlasakor
keletkezd szén-dioxid pedig a légkorbe tavozik, aminek kovetkeztében a globalis
klimavaltozas egyik kozvetlen el6idézdje lehet (GYURICZA et al., 2002). Mivel a fokozott
mikrobioldgiai tevékenység intenziv szervesanyag fogyasztassal jar, a talaj levegdzottsége, a
szén-dioxid-emisszid ¢és a humusztartalom kozott kdzvetlen kapcsolat figyelhetd meg
(SZABO, 1986; ECAF, 1999). A talaj humuszanyagai hosszii évek, esetenként évszazadok
soran épiilnek fel, ezért néhany szazad szazaléknyi csokkenés is nehezen fordithatd vissza.

Az intenziv forgatdsra alapozott talajmiivelés a talajok degradéacidjat és erdzidjat
eredményezheti. A hagyomanyos miivelést felvaltd, a talajt védé miivelési modszerekkel
jelentés mértékben javithato a talaj kémiai, fizikai és biologiai allapota. Ezt a tényt a vilagon

sok helyen tapasztaltak (DORAN, 1980; BRUCE et al., 1995; BEARE et al., 1994).

A bolygatott talajba keriilé szervesanyagok széntartalmanak 2/3 része szén-dioxidda
oxidalodva a levegdbe keriilve fokozza a globalis felmelegedést. Az ilyen talajok CO,-
kibocsatasa jelentésen meghaladja azokét, amelyeket kevésbé bolygatnak (GYURICZA,

2000). A kornyezet minOségét lerontd karok — a talaj tomorddése, visszatomorodése,
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elporosodasa, cserepesedése, szervesanyagban elszegényedése, nagy szén-dioxid-kibocsatasa,
hordképességének romlasa — a hagyomanyos miivelés olyan nemkivanatos kiséré jelenségei,

amellyel szembe minddssze néhany agrondmiai el6ny allithato (BIRKAS, 2002).

A helyes mezégazdasagi gyakorlat alkalmazasaval a talaj szén-dioxid megkotd képessége
novelhetd, redukalodik a szerves szén veszteség és erdsodik a humifikdcid, ami a talaj

szervesanyag-tartalmanak ndvekedéséhez vezet (NEMETH, 2004; KOOS — NEMETH, 2007).

Gazdalkodasi és kornyezetvédelmi szempontbol egyarant fontos, hogy a talaj mikrobiologiai
tevékenységének tudatos szabalyozasaval elénydsen befolyasolhatok a humuszgyarapito- és
bontd folyamatok, egyuttal a talajmaradvanyok feltarédasa, fenntarthat6 a talaj kultarallapota
és miivelhetésége (BIRKAS, 2002). A forgatis nélkiili talajmiivelési rendszerekben igen
fontos tényezo a talaj felszinén megmaradé ndvényi maradvanyok lebomlasa (QUEMADA -

CABRERA, 1995).

Szamos kutatdsi eredmény igazolja, hogy az intenziv talajhaszndlat a légkori szén-dioxid
novekedésében szerepet jatszik, amely kiillondsen az elmult évtizedekben valt nyilvanvalova

(DREES et al., 2001; GYURICZA et al., 2005).

A miveléssel létrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljdk a biokémiai és biologiai
folyamatokat. A talajban meglévé tapanyagok, a bejuttatott szerves és mitragyak, a
tarlomaradvanyok elbomlasanak és érvényesiilésének elofeltétele a kedvezden laza éllapot
kialakitasa. Az aerob mikroszervezetek tapanyagfeltard tevékenységéhez ugyanis kelld
nyirkossag, levegdzottség és ho sziikséges. A talaj forgatasakor az eredeti talajfelszin aerob
modon 1égzé mikrobai anaerob, vagy gyengén atlevegézott koriilmények kozé keriilnek.
Kovetkezménye a tomeges mikrobapusztulds, a szabadenzim-aktivitds novekedése, a
humifikaciés folyamatok erdsdodése, valamint az asvanyosodas lelassuldsa. A mélybdl
felszinre keriilt talajban a mikrobdk aktivabba valnak és elétérbe keriilnek a humuszbontd
folyamatok. A sekély, forgatas nélkiili miivelés a talajokat kevésbé szellozteti €s szaritja, ily
médon gyengébb, de tartésabb a mikrobialis tevékenység is (BIRKAS, 1993), a mikrobak
szaméra elérhet szerves széntartalom mennyisége magasabb a bolygatatlan talajban (TOTH

et al., 2009).
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A fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol a talaj szervesanyag-készlete kulcsfontossagu
indikatoranak szamit. A foldhasznalat modjaban és az agrotechnikai beavatkozasokban
eszk0zolt valtoztatasok befolydsoljak a talaj szerves szénkészletét és a szervesanyagok
mennyiségét és mindségét is. Ezek a valtozasok gyakran kismértékiiek és fokozatosan
mennek végbe, igy rovid- és kozéptavon nehezen észlelhetok. Ugyanakkor a talaj labilis
szénkészletéhez tartozd anyagféleségek - mint pl. a biomassza - érzékeny indikatorai a talaj
okologiai stabilitdsanak, a kiillonboz0 stressz hatdsoknak €s az eredeti allapot helyreallitasat
celzd tevékenységeknek. A forroviz-oldhato C-tartalom (HWC) a talaj szerves
szénkészletének egyik frakcidja, mely szorosan Osszefliigg a biomasszaval, igy labilis

sajatsagokat mutat (GHANI et al, 2002).

Az ilepedett, és az eredeti szerkezetet csak kismértékben lazitd miivelés hosszabb iddszak
alatt mérsékelte, a mélyebb bolygatas, a nagyobb lazultsag, a nyitott felszin noveli a CO,-
veszteséget. SZABO (1992) szerint az intenziv miivelés sok év alatt, az aerob 1égzési
folyamatok serkentésével pusztitja a talaj humifikalt és dsvanyosodott szervesanyagait, és
idézi eld a szervesanyag fogyast. A talajbol ily mdédon eltavozott szervesanyag a termesztés
szempontjabol veszteségnek mindsiil. A mérések tanulsaga, hogy talaj szerkezetét kimélo
miivelés alkalmazasakor nem csak a CO,-kibocsatas tarthat6 alacsony szinten, hanem egyuttal

a szervesanyagok lebontasa és felhalmozddasa is kiegyenlitetté tehetd.

A talajmiivelés intenzitdsa és a szén-dioxid-kibocsatas kozott kozvetlen Osszefiiggés
figyelhetd meg: minél nagyobb a porustérfogaton beliil a levegdfazis aranya és mélyebben
lazitott a talaj, annal élénkebb a mikrobiologiai tevékenység, amely a szén-dioxid-emisszio
fokozodasaban nyilvanul meg (GYURICZA, 2004). Talajvédelmi szempontbol is igen fontos
tehat, hogy korszerti, a talajt kiméld, az adott klimatikus és edafikus tényezokhoz igazodo
miivelési rendszerek valtsak fel a forgatdson alapuld hagyomanyos rendszereket (NYIRI,

1997).

A talajmiivelés gyakorlatinak megvaltoztatasa a talaj tulajdonsdgainak megvaltozasat
eredményezi, a megvaltozott mikrobioldgiai aktivitas ¢és tapanyag dinamika, illetve
szervesanyag-profil hatdssal van a novénytermesztésre (FOLLETT - PETERSON, 1988). A

hagyomanyos miivelés elemei - mint pl. a szantds - eldsegitik a talaj szervesanyag tartalmanak
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csokkenését a szarmaradvanyok talajba keverése, az aggregatumok felaprozésa ¢és a
leveg6zottség novelése Utjan, mig a csokkentett miiveletszdm és a nagyobb mennyiségii, a
talaj felszinén maradd novényi maradvany esetén a talaj szervesanyag vesztesége kisebb
(BALESDENT et al, 1990). Ezeknek a hatdsoknak az ismerete elengedhetetlen a
tapanyagforgalom (HENDRIX et al., 1986; ANDREN et al, 1990) és a szervesanyag
dinamika megismeréséhez a kiilonboz6 talajmiivelési rendszerekben (DORAN, 1980;

HOLLAND - COLEMAN, 1987).

A lazit6-porhanyitd és egyidejiileg tomoritdé miivelés biologiai szempontbol is elonyos,
gyengébb az atleveglztetés, ezaltal az aerob mikrobatevékenység; kisebb a mikrobak
szervesanyag igénye, ebbdl addddan kevesebb szén-dioxidot termelnek, s a morzsakat
Osszetartd, cementaldé humuszanyagok sem degradalodnak. A tenyészidd alatt a mikrobialis
légzés — a talaj lilepedettségének is betudhatéan — alacsony szinten van, a keletkezett
melléktermékek, a szén-dioxid az ujabb miivelésig a porusokban tarolodik. Friss miiveléskor a
megel6z6 mikrobialis tevékenység COs-tartalma keriil a Iégkorbe, a veszteség, ezt kovetden a
talajba juttatott szervesanyag feltarodasi folyamata szerint alakul. Pl. atlagos évben 5 t/ha
buzaszalma ¢s 2,5 t/ha gyokérmaradvany esetén a szénhozam 3 t/ha. A mélyen szantott és
elmunkdlatlan talajbol ez mind a légkorbe tdvozhat szén-dioxid formaban, ellenben
szénkimélé miveléskor ennek legfeljebb a harmada. Friss miivelés utan 2-3 héttel, a
tarlomaradvanyok feltarodasanak felgyorsulasa esetén — a mikrobidlis bontasnak betudhatéan
— a szén-dioxid-kibocsatas mértéke ndvekszik, amely kedvezo esetben a 1égkdrinek legfeljebb
2-2,5-szerese (BIRKAS, 2010).

A biomassza elégetése (pl. tarloégetés) szintén a szén-dioxid-koncentracid ndvekedésének
kedvez (BIELEK, 2001). Ezzel szemben a teljesen vagy részben talajfelszinen hagyott
novényi maradvanyok lassitjak a szén korforgasat, mert kevesebb mikroorganizmus szdmara
elérhetd, lassan bomlik le, stabilabb humuszvegyiileteket hoz 1étre, és kevesebb szén-dioxidot
bocsat ki az atmoszféraba (VAN DER LINDEN, 1989; ECAF, 1999; GYURICZA et al.,
2002).

A mikrobidlis kozosségen belill is eltéré a CO,-kibocsatas intenzitdsa és térbeli-idobeli

mintdzata (SCHIMEL - GULLEDGE 1998). Altalinossagban az eukariotak, példaul a
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gombak lebonté folyamatai hatékonyabbak, kevesebb szenet lélegeznek el az Osszes
biomasszajukhoz képest, mint a baktériumok, azonos koriilmények kozott, adott id6 alatt.
Természetesen a baktériumok kiillonb6z6 anyageseréjii csoportjai kozott is  1ényeges

kiilonbségek vannak a lebontas hatékonysagéaban.

Az elmult 6tven év folyamdn a termések nagysaga jelentdsen novekedett, kdszonhetden a
mitragyak €s peszticidek hasznalatanak, illetve korszert fajtak alkalmazasanak. Manapsag a
kemikaliak magas koltsége és a kornyezetvédelmi szempontoknak valdé megfelelés igénye
arra O0sztonzi a gazdalkodokat, hogy alternativ modszerek hasznalatat is megfontoljak a
koltségek csokkentése, az emberi egészség védelme és az eréforras készletek megdvasa
érdekében. Ilyen modszerek a koztes novények zoldtragyaként valo alkalmazésa, csokkentett
talajmtivelés kiilonbozé tipusai, szervestragyazas, és az integralt ndvényvédelem. A
novénytermesztési rendszer megvaltoztatasa a talaj mikroklimajara is kihat és befolyasolja a
talaj ¢lovilagat is (PAUL - CLARK, 1989). A mikroflordban bealldé valtozasok jelentdsen
befolyasolhatjak az alternativ termesztési modszerek eredményességét és fenntarthatosagat.
Az ilyen rendszerekben altalaban a tdpanyagok talajbani (belsd) forgalmanak optimalizalasat,
illetve a kiviilr6l bevitt tdpanyagok hatékonysaganak maximalizaldsat célozzak meg

(BUCHANAN, 1990).

A forgatas nélkiili miivelés biologiai szempontbdl azért elonyds, mert a levegdzottség, az
aerob mikrobidlis tevékenység és a szervesanyag fogyas csak némileg erdsodik fel, igy a
talajmorzsakat Osszetartd, cementdldé humuszanyagok degradacioja nem kovetkezik be
(BIRKAS, 2002). Talajvédelmi szempontbél is igen fontos tehat, hogy korszerii, a talajt
kimélo, az adott klimatikus és edafikus tényez6khdz igazodd miivelési rendszerek valtsak fel

a forgatason alapuld hagyomdnyos rendszereket (NYIRI, 1997).

HOUGHTON et al. (1983) szerint a mezdgazdasagi tevékenység csokkenti a talaj
szervesanyag-tartalmat és hozzajarul a 1égkori szén-dioxid-koncentracid novekedéséhez.
Azonban az ujabb miivelési modok (csokkentett miivelés, minimum-miivelés, talajvédé
miivelés), a ndvényi maradvanyok teriileten hagyasa miatt, nemcsak csokkentik a talaj szén

veszteségét, de néhany esetben a talaj szén tartalmat is novelik.
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GYURICZA (2000) a talajmiivelés és a szén-dioxid-kibocsatds kozott keresett
Osszefliggéseket. Ennek vizsgalatara kisérletben tanulmanyozta a kiilonb6z6 talajmiivelési
eljarasok szén-dioxid-emissziora gyakorolt hatasat. A kiilonbozé kezelések hatasara a CO,-
kibocsatas minden esetben nétt. A 1égkori CO,-tartalom a vizsgalat ideje alatt 736 mg/m’
volt, ehhez viszonyitva a direktvetés folott 844,2 mg/m® azazl4,7%-kal magasabb értéket
mért. A 16-20 cm-es mélységben végzett tarcsazas hatdsara 45,8%-kal magasabb értéket
kapott, mig a 22-25 cm-es mélységben elvégzett szantas tobb mint duplajara emelte a vizsgalt
légréteg CO,-mennyiségét. A lazitds (35-40 cm) + tarcsazas (16-20 cm) 90,5%-kal
eredményezett magasabb CO,-koncentraciot. Kiugroan magas értéket kapott a lazitas (35-40
cm) + szantas (22-25 cm) egyiittes elvégzésének eredményeként, ez a miivelet ugyanis

119,8%-kal novelte az eredeti 1égkori CO,-koncentraciot.

FARKAS (2004) az eltérd talajmivelési rendszerek hatdsat vizsgalta a talaj
nedvességforgalmara és megallapitotta, hogy a talajadottsagokhoz megfelelden alkalmazkodo
lazit6 és mulcshagyd mivelési rendszerek hozzajarultak a talajnedvesség veszteség

csOkkentéséhez.

KATALI (1992) kiilonb6z6 talajtipusokon vizsgélta a kolcsonhatasokat a talajtulajdonsagok,
né¢hany agrotechnikai eljaras és a mikrobiologiai aktivitas kozott. Megfigyelései szerint a
gyengébb mindségli talajok kisebb CO,-termeld képességgel rendelkeznek. A vizsgalt
helyszineken Ontozetlen miitragyakezelésekben a miitragya dozisokkal kozel linearisan
emelkedett a CO,-termelés, mig Ontozott viszonyok kozott kisebb adag is elegendd volt
hasonld koncentracié eléréséhez. Kukorica ndvényallomanyban megallapitotta, hogy

monokultaraban nagyobb a CO,-termelés, mint trikultaraban.

Feltétleniil meg kell emlitenem ZSUPOSNE (2003) munkajat, aki az altalam is vizsgalt
helyszinek egyikén, a karcagi komplex talajmiivelési kisérletben végzett mikrobiologiai
vizsgalatokat. A hagyoményos ¢és a talajvédé mivelési rendszerek Osszehasonlitdsa soran
megallapitotta, hogy bizonyos enzimek (uredz, katalaz) aktivitasaban nem volt szignifikdns
kiilonbség, a foszfatdz enzimaktivitas a hagyomanyos rendszerben volt nagyobb. A talajvédo
miivelési rendszerben éves atlagban 7,8%-kal magasabb CO;-termelést mért a hagyomanyos

(forgatasos) rendszerhez képest.
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TUBA (2013) aszalyos és csapadékos évben végzett vizsgalatokat a karcagi talajmiivelési
kisérletben és megallapitotta, hogy a redukalt miivelési rendszer a rendszeresen miivelt réteg

lazultsagara és nedvességtartalmara mindkét vizsgalt évjaratban kedvezden hatott.

ZSEMBELI - NAGY (2004) a hagyomanyos, forgatdsra alapozott miivelési rendszer és a
talajvédd miivelési rendszer vizsgalatabol szarmazo6 adatok alapjan allapitottdk meg, hogy a
direktvetéses rendszerben termesztett novények parcellaibol tobb szén-dioxid tavozott a
légkorbe, bar a kiillonbségek nem minden esetben voltak szamottevoek. Kimutattadk a
gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltdtt rendkiviil nagy jelentdségli szerepét. A
mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy az aktiv, fejlodé ndovényallomanyokban az dsszes
kibocsatott CO,-mennyiség akar 70-80-%-anak is a gydkérlégzés a forrasa. A kukorica és a
napraforg6 allomanyok Osszehasonlito elemzésekor megfigyelték, hogy a novényallomanyban
eléforduld gyomok mennyiségével aranyosan novekszik a COz-emisszio mértéke. A gyomok
hatasara erételjesebb gyokérlégzés volt az oka a napraforgd alloméanyban tapasztalt magasabb

CO,-emisszid értéknek.

2.4. A talaj nedvességtartalmanak és h6mérsékletének hatasa a CO;-emissziora

A kutatokat régota foglalkoztatja a talajmtivelésnek €s a klimanak a talajok CO»-kibocsatasara
gyakorolt hatdsa. Ezen oxidéacié folyamata igen érzékeny a talaj homérsékletére €s igy

kozvetve a talaj nedvességtartalmara. (WILDUNG et al., 1975).

A talajmlivelés ¢és a klima valtozdsa hatassal van a talaj nedvességtartalmara és
homérsékletére. Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidéaciojat befolyasoljak, igen
komplexek. Ezért altaldban a mivelés és a klima a szén oxidéacidjara gyakorolt hatasanak

vizsgalatara szimulacios modelleket alkalmaznak. (GRANT - ROCHETTE, 1994).

ORCHARD - COOK (1983) megallapitottak, hogy a talaj respiracios rataja szoros, kozvetlen
Osszefliggést mutat a talaj nedvességtartalmaval. Ez az Osszefliggés a texturajukban
kiilonbozé talajokra is igaz. A talaj szén-dioxid-kibocsitdsa a nedvességtartalom

novekedésével szignifikdnsan nd, majd egy maximum értéket elérve stagnal. A
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nedvességtartalom és a mikrobiologiai aktivitds O0sszefliggését mutatja az is, hogy szamos
tanulmany foglalkozik a szaraz talajban a gyors benedvesedés utan a szén-dioxid-termelés
hirtelen bekdvetkezé ndvekedésével (FRANZLUEBBERS et al., 2000). A benedvesités utan a
CO,-termelddés gyakran 500%-kal is megnovekedhet a folyamatosan nedvesen tartott
talajallapothoz képest. Ez a megnovekedett CO,-termelés altalaban 2-6 napig tart. Mivel a
felszin kozeli talajrétegek nedvességtartalma szezonalis dinamikat mutat, ezek a rovid tartamu
impulzusok nagyon sokféle talajra jellemzéek (FIERER - SCHIMEL, 2003). Az Alf6ldon a
nyari id0szakban a talajok gyakran kiszaradnak és a jellemzéen nem meghatarozott
rendszerességgel hulld nyari zaporok hatasara bekovetkezé benedvesedés jelentés mértékben

hozzéjarul a talaj felszinérol a légkorbe tavozo CO, dsszes mennyiségéhez.

A talaj nedvességtartalom €s a mikrobioldgiai aktivitas 0sszefiiggését elemezve SKOPP et al.
(1990) megallapitjak, hogy az aerob mikrobiologiai aktivitasnak szamos fizikai korlatozdja
van. E két paraméter Osszefliggését optimum (haranggorbével) lehet jellemezni. A

nedvességtartalom novekedésével a mikrobiologiai aktivitds maximumanak elérése utan

crer

A nedvességtartalom ¢s a talajallapot a nedvesség veszteség mértékét illetden is
kolcsonhatasban van. A kedvezdtlen talajallapot — pl. tomor réteg a felszinhez kozel, vagy a
gyokérzonaban — a csapadék talajba jutasat, és a talajban 1év0 nedvesség hasznosuldsat is
akaddlyozza. A talaj mélyebb rétegeinek allapota a felszin takartsagaval Osszefiiggésben
modositja a talaj nedvességtartalmat, a veszteség nagysagat. A mélyebb bolygatasok nagyobb
vizvesztesége a felszin gyors — lehetdleg egymenetes — elmunkalasa esetén keriilheto el
(BIRKAS - GYURICZA, 2004).

A talajra hat6 tevékenységek koziil az erddirtas, a legelofeltorés, a hagyomanyos miivelés, a
meszezés, az ontdzeés (jo nedvességellatottsdg), az aerob mikroba-tevékenység szénfeltaras-

fokozo beavatkozasok, szénveszteséget okoznak (BIRKAS, 2010).

A talajvéd6 miivelés soran a novényi maradvanyok jelentdés hanyada a felszinen marad és

hatékony védelmet jelent a talajer6zioval szemben (HARROLD - EDWARDS, 1974;
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LANGDALE et al., 1979), tovabba jelentésen csdkkenti a talajnedvesség-veszteséget
(BUCHELE et al., 1955; MIELKE et al., 1986; UNGER, 1984).

A homérséklet a talaj mikrobiologiai tevékenységére gyakorolt hatasaval kozvetve is
befolyasolja a novény nodvekedését. A mikroorganizmusok novekvd, illetve csokkend
tevékenysége kovetkeztében megvaltozik a talajlevegd homérséklete és Osszetétele. A talaj
homérsékletétol fiigg a magasabb rendli novények csirazasa, ndvekedése, fejlodése, a talajban
¢l6 mikroszervezetek ¢lettevékenysége, ezen keresztil a talaj tdpanyagforgalma. A
homérséklet befolyasolja a talaj asvanyi részeinek mallasat, a viz mozgasat a talajban

(folyékony és para alakjaban) (RATONYT, 2006).

A mivelés utani lebontd folyamatokat a talaj legfels6 10 cm-es rétegének hdmérséklete
befolyasolja leginkabb. Tapasztalatok szerint a hdmérséklet emelkedésével a talajban fejlodo
CO,-mennyisége novekszik, 65°C-nal maximumot ér el, majd 90°C-ig csokken, és 110°C-nal
hirtelen megndvekszik a CO»-koncentracidja. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy 65°C-
nal a talaj mikrobiologiai aktivitdsa maximumot ér el, és ezért n6 meg a CO,-tartalom. 110°C-

nal pedig kémiai oxidécio okozza a CO,-tartalom novekedését (GYORI, 1984).

TOTH et al. (2008) laboratoriumi koriilmények kozott végzett emisszio méréseket a
homérséklet és a nedvesség szén-dioxid-emissziot befolyasold hatdsanak kimutatasara, €s azt
tapasztalta, hogy novekvd talajnedvesség tartalom egyre nagyobb szén-dioxid-emissziot

eredményezett.

A talajok CO;-emissziojat befolyasolo tényezok koziil a talajok fizikai tulajdonsagainak, azon
beliil is els6sorban a talajok hémérsékletének és nedvességtartalmanak van meghatarozo
szerepe (SMITH et al., 2003). A talajhdmérséklet vizsgalat adatai alapjan megallapithato,
hogy az intenziv szén-dioxid-kibocsatas egyik oka feltehetdleg a nagy talajhdmérséklet. A
miivelés utani lebontd folyamatokat a legfelsé 10 cm hémérséklete befolyasolja leginkabb.

(BIRKAS - GYURICZA, 2004).

Az idGjarasi koriilmények, elsésorban a homérséklet 1ényegesen befolyasoljak a talaj CO»-

kibocsatasat. Az intenzitasfliggvény valtozasai viszonylag jol kovetik a napszakvaltasbol
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adodo talajhdmérséklet valtozast. Ha viszont a homérséklet 10°C ald siillyed az eltérd

miveletek emisszios értékei kozott nincs 1ényeges kiilonbség (CAF, 2007).

A talajok CO,-kibocsatéasa ¢s a talajhomérséklet kdzott pozitiv korrelacid van, tovabba a talaj
nedvességtartalma szintén befolyasolja a CO,-fluxust. Egyéb tényezdk is befolyasoljak a
COsz-emisszidt (1. abra), melyek a talaj pH értéke, a tdpanyagok mennyisége illetve a

vegetacio aktivitasa, azaz a gyokérlégzes €s a heterotrofikus ¢ldlények 1égzése.
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1. abra: A levegd CO»-tartalmanak, a talajlégzésnek (TL), a baktériumszamnak (BSz), a pH-
értéknek, a humusztartalomnak (Ht) és az R-értéknek iddszakos valtozasai egy parlagon
hagyott szant6foldi teriileten (FEHER, 1954). Az R-érték a talajnedvesség €s a hdmérséklet
szorzata

Bar a talajok CO,-kibocsatasa a talajban lejatszodd mikrobialis folyamatok eredménye, mégis
az emisszié mértéke erdsen fiigg a talaj fizikai tulajdonsagaitol. Szamos kisérlet bizonyitotta,
hogy a talaj CO,-kibocsatasat a homérséklet, a talaj szervesanyag-tartalma, valamint a talaj
nedvességtartalma alapvetden meghatirozza (SZILI-KOVACS et al, 1993). A talaj
homérséklete ¢€s nedvességtartalma kozvetleniil befolyasolja a CO,-termeldédését a

mikroorganizmusokra és a gyokéraktivitasra gyakorolt hatasuk révén (SMITH et al., 2003).

31



2.5. A gyokérlégzés szerepe a talaj CO,-emissziéjaban

A szén-dioxidnak, mint a legfontosabb antropogén iiveghdzgaznak egyik {0 forrasa a talaj
(RASTOGI et al, 2002). A talajbol talajlégzés sordn szén-dioxid szabadul fel. A
talajlégzésnek  kiillonb6z6  komponensei vannak, mint a gyokérlégzés, a talaj
szervesanyagainak bomlasa mikrobdk altal ¢és a talajfauna 1égzése a talaj vékony rétegében,
ahol a novénymaradvanyok koncentralodnak (DE JONG et al., 1974; EDWARD, 1975). Ezen
kiviil még meg kell emliteni a kémiai oxidaciot, mely elsésorban magas talajhdémérsékletnél
jelentés (BUNT - ROVIRA, 1954). Ezek koziil a szervesanyagok bomlasa és a gyokérlégzes a
legfontosabb, melyek kb. fele-fele ardnyban jarulnak hozzd a talaj CO,-1égzéséhez
(MACFAYDEN, 1970).

A talajlégzés, vagyis a talajfelszinen at kibocsatott CO,-mérése viszonylag egyszert, joval
problematikusabb annak felbontdsa gyokér-, rizoszféra- és mikrobidlis légzésre. A CO»
talajbol 1égkorbe aramlésa a foldi anyagforgalom egyik legfontosabb komponense, és
elsésorban a talajban zajlo mikrobidlis lebontd folyamatok, valamint a novényi gyokerek
respiraciojanak a kovetkezménye (HANSON et al., 2000). Kisebb mértékii, minddssze
néhany szazaléknyira tehetd a talaj makro- €s mezofaundjanak CO,-kibocsatasa (KE et al.

2005).

Nagysagrendjét tekintve a talajlégzés évi 0sszegének teriileti eloszlasa Magyarorszagon 380—
470 g C:m™-év’"' értékek kozott valtozik (ACS et al., 2005). A talajnak, mint a 1égkori szén-
dioxid pufferének elnyeld vagy kibocsatd szerepe nagyban fligg a talaj széntartalmanak
eredetétdl, formajatol és stabilitasatol. Lényeges a kibocsatott szén eredetének (ndvényi
eredetli CO,, vagy a talaj szervesanyagabol szarmazo CO,, megallapitasa a talaj, illetve az
Okoszisztéma szénkészletének jovOobeni sorsat illetd eldrejelzések szempontjabol is
(TRUMBORE 1997).

Az 0koszisztémak szénmérlegét két nagy aramlas, a bruttd primer produkcio és a kiilonbozo
eredetli légzések Osszege alakitja. Az utobbi komponens nagyobbik hanyada a talajhoz
kothetd. A talajlégzésen beliil az adott 1€gzési komponens eredete szerint megkiilonboztetiink

az aktualis asszimilaciods ratahoz erésen kapcsolt gyokér- és rizomikrobidlis 1égzést, tovabba a
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talaj egyéb szervesanyag tartalmanak bomldsdhoz kothetd egyéb mikrobidlis légzést
(KROEL-DULALI et al., 2008). Emellett a komponensek abszoliit mennyisége és egymashoz
valo aranya is valtozhat térben és idében. A mikrobidlis kozosségen beliil is eltéré a CO»-
kibocsatas intenzitasa és térbeli-idobeli mintazata. A fenti allitast tamasztja ala az is, hogy az
eukariotak koziil a gombak lebont6 folyamatai hatékonyabbak, kevesebb szenet 1élegeznek el
az 0Osszes biomasszajukhoz képest, mint a baktériumok, azonos koriilmények kozott,
egységnyi id0 alatt. Természetesen a baktériumok kiilonb6zé anyagceseréjii csoportjai kozott is

lényeges kiilonbségek vannak a lebontas hatékonysagaban.

A talajlégzés meghatarozasa tobb szempontbdl is fontos. A talajlégzés intenzitasanak értékei
nagyléptékii szénforgalmi vizsgalatok bemeneti adatait képezhetik, hozzajarulhatnak a
bioszféra-atmoszféra interakciok feltarasahoz, szénmérlegek készitéséhez, sziikségesek a
globalis klimavaltozas-modellek kialakitdsahoz, és ezzel kapcsolatos predikciok megtételéhez
(DAVIDSON — JANSSENS, 2006). A talajok CO,-kibocsatasi intenzitdsa alapjat képezi
talajok mindsitésének, ¢és hozzajarul talajszennyezések kovetkezményeinek becsléséhez
(HUND-RINKE — SIMON, 2008). Sok esetben a talajlégzés természetének és ezen keresztiil
a talajban zajlo folyamatoknak, valamint az azokat meghatdrozo tényezdknek a vizsgalata a
cél: pl. a talaj COs-kibocsatasaért felelés egyes Osszetevok elkiilonitése, aranyuk
meghatarozasa, illetve a talajlégzést befolyasold hatasok elemzése, mint a talajhomérséklet, a
talajnedvesség, a talaj tapanyagtartalma, valamint a kiilsé CO»-koncentracio hatasa (BRUCE
et al. 2000). Végiil célkitlizés lehet kdzvetleniil maganak a talajlégzés vizsgalati, mérési
moddszertananak a kidolgozasa, mddszerek Osszehasonlitasa, megbizhatosaguk elemzése is

(DORE et al., 2003).

A talajok CO»-termelését a talajban zajlo bonyolult folyamatok egyiittese adja, melyben a
kiilonboz6 eredetli szubsztratok mikrobidlis lebontasa mellett szerepet jatszik a gyokérlégzés
¢s a talaj mezofaunajanak 1égzése is. A CO,-kibocsatds komponenseinek szezonalis
valtozasokra adott valasza mind mértékében, mind id6léptékét tekintve jelentdsen eltérhet
egymastol. Hosszabb tavon a klimavaltozasra adott valaszok is igen kiilonbdzdek lehetnek.
Réadasul a légkori, a klimatikus, valamint a tajhasznalatbeli globalis és regionalis valtozasok

kihatnak nemcsak a ndvényi, hanem a talaj mikrobidlis tarsuldsainak Osszetételére is, ami
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alapvetéen megvaltoztathatja az oOkoszisztéma-légkdr interakciokat (SCHIMEL -
GULLEDGE, 1998).

A CO;-gazcsere ¢és annak valamennyi komponense (fotoszintetikus CO,-fixacio,
fotoszintetizald és nem fotoszintetizald szervek sotét- és fénylégzése, valamint a talaj autotrof
¢és heterotrof 1égzése) térben és idoben nagy variabilitdst mutat minden vegetaciotipusban
(STOYAN et al., 2000). E variabilitas (akar természetes, akar mesterséges okok hozzak létre)
a folyton wvaltozd6 kornyezeti feltételekhez valdé alkalmazkodas egyik 1ényeges
megnyilvanulasa (CHENG et al., 2007). Emellett a zold ndvényzet siiriisége is befolyasolja a
talajnedvesség, a felszini hémérséklet, az energia- és vizhaztartds, a tapanyagforgalom

mintazatat, és ez a viszony kolcsonds (COSH - BRUTSAERT, 2003).

Amikor CO,-kibocsatast vizsgalunk, szamos kiilonb6zo tér- és idéléptéki folyamat egyiittes
eredményét mérjiik. Ezek a folyamatok a kdrnyezet valtozasaira eltéréen valaszolhatnak (pl.
az olyan abiotikus tényezdkre, mint a hdmérséklet vagy a talajnedvesség, a gyokérzet élettani
folyamatai eltérden reagalhatnak, mint a mikrobaké (BOONE et al., 1998), igy nehéz ezekre a
folyamatokra, de még kozos ereddjiikre is adekvat megallapitasokat tenni. Ezért tehat
lényeges a talaj CO,-kibocsatas jovobeni valtozasainak becsléséhez az adott 6koszisztémaban
a komponensek ardnyanak ismerete. Az elkiilonités fontos a szénmérleg vizsgéalatoknal, a
szénallokacios és szénelnyelési kutatdsoknal is, mert sok tanulmany szerint a talaj megfigyelt

CO; kibocsatasanak nagy részét a gyokérlégzeés teszi ki.

Az aerob talajlégzést altalaban a termelt CO,; és a fogyasztott O, mérésével hatarozzak meg,
ill. becslik. Nagyon sokszor azonban csak a CO,-termelést mérik: ezt ugyanis mind az

aerobok, mind az anaerobok egyarant kibocsatanak (SZABO, 1986).

A tarcsas boronak és szant6foldi kultivatorok hozzajarulnak a rizoszféra-kozosség maximalis,
de lokalizalt aktivitasat lehetévé tevo pF 2 koriili tenzid értékek fenntartasahoz, mikdzben a
novény alatt, a morzsastruktura ¢és a szervesanyag-készlet karositasa nélkiil, a talaj még tobb
COs-ot fejleszthet és biomasszaja is nagyobb lehet, mintha szantottdk volna. Ez a tény
feltehetden az intenziv gyokéraktivitasra vezethetd vissza (BARBER - STANDELL, 1977;
ANDERSON - DOMSCH, 1975; LYNCH - PANTING, 1980). Az ilyen miivelés hatasara a
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felszini réteg végso soron gazdagabba valik szervesanyagokban €s szervetlen tdpanyagokban
is, mint a szantott (DOUGLAS, 1977; DREW - SAKER, 1978). A forgatas nélkiil miiveld
lazitok, kozottiik az altalaj- vagy mélylazitok miikodésének biokémiai hattere egészen sajatos.
Ezek — a lazitokések tavolsagatol és a lazitds mélységétol fliggden eltéré mértékben —
elsésorban a talaj 6vatos ventillaciojan keresztiil mérsékelten aktivaljak az aerob dinamikat. A
légjaratok levegdjében csokken szdmos illo anyagceseretermék toxikusan magas szintje. A
CO, a talaj gazfazisaban pl. elérheti a 6%-ot, ami mar gatolja a gydkerek K-, N-, P-, Ca- ¢és
Mg-felvételét, de a mikrobioldgiai aktivitast is (ALEXANDER, 1974).

A mérsékelt ovi flives dkoszisztémak fold feletti biomasszéjaban — eltéréen a mérsékelt 6vi
erdoktdl — jellemzben az 0sszes szerves szén kevesebb, mint 1 %-a talalhatdo (BURKE et al.,
1997). Ennél 1ényegesen nagyobb a gydkérzetben tarolt organikus szén mennyisége (az é16
biomasszaban tarolt mennyiség akar kilenctizede is), de legnagyobb széntarolo kapacitassal a
talaj rendelkezik, mely a flives dkoszisztéma Osszes szerves széntartalmanak dontd tomegét

(atlag 90%) tarolja.

2.6. A gazemisszié meghatarozasanak modszerei

Noha az els6 talajrespiracio mérés tobb mint 100 évvel ezeldtt tortént, mostanaig sincs egy
egyezményes modszer a talajlégzés mérésére (ANDERSON, 1982, NAKAYAMA, 1990). A
talajlégzés egy rendkiviil heterogén folyamat mind térben mind idében, valamint vertikalisan
¢s horizontalisan is befolyasoljak a talajtulajdonsadgok és szamos mas valtozékony tényezd. A
meglévé mérési modszerek bizonytalansaga alapvetden Osszefliggésben van ezzel a

valtozékonysaggal (SMITH et al., 2008).

A gazemisszid meghatarozasara szolgaldo modszereket a Kornyezettechnika kézikonyv
(BAROTFI, 1991) vonatkozo6 fejezeténck megfelelden tekintem at. Alapvetéen két megoldas

(szamitas és mérés) kindlkozik a kibocsatott gdzok kvantitativ meghatarozasara.

a. Az emisszio meghatdrozasa miiszaki szamitasokkal
A méréseknél egyszeriibb, de természetesen pontatlanabb muszaki szdmitasokat harom fo

csoportba sorolhatjuk:
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e anyagmérlegek,
o fajlagos, empirikus adatok,

e gyors elemzések.

b. A gazemisszio mérése
A mérés gazelemzO rendszerekkel torténik. Ezek lehetnek fix telepitésiieck és mobil

rendszerek. Miikodési elviiknek megfelelden a kovetkezd csoportokba sorolhatjuk dket:

e hdvezetéses elven miikodd gazanalizatorok,

e paramagneses elven miikodd gazanalizatorok,

e infravords elven miikodo gazanalizatorok,

e ultraibolya sugarzas elve alapjan mikodo gazanalizatorok,
o clektrokémiai elven mikddé gazelemzok,

e villamos vezetoképesség elvén miikodd gazanalizatorok.

A talajlégzés jelentds tér és idobeli valtozatossaganak kovetkeztében szdmos mérési technikat
fejlesztettek ki azzal a céllal, hogy a kiilonb6zo 1éptékekben uralkodo, eltérd folyamatokat
vizsgaljak. Az in situ terepi mérések altalaban respiracios kamrak (nyitott vagy zart, statikus
vagy dinamikus) hasznalatdn alapszanak. Mivel a talajnedvesség-tartalom ¢és a
talajhomérséklet a két f6 tényezd, amely befolyasolja a talaj CO»-kibocsatast (REICH -
SCHLESINGER, 1992, SZILI-KOVACS, 2004), igy ezen kornyezeti valtozok értékét is
rogziteni kell, a CO,-emisszid és a kornyezeti tényezok kozotti kapcsolat megismeréséhez. A
talaj szén-dioxid-kibocsatdsanak mérését laboratoriumban altaldban szerkezet nélkiili,
bolygatott mintakon végezik (LINN - DORAN, 1984, BOWDEN et al., 1988, BAJGAI et al,,
2011).

A talaj CO,-kibocsatasanak mértékét kiilonféle modszerekkel lehet meghatarozni, azonban a
szamos modszer mindegyikének megvannak az elénydok mellett a maguk korlatai is — nem
létezik tokéletes modszer. Rédadasul ezen modszerek Osszehasonlithatosaga a mai napig is

kérdéses (HEINEMEYER — MCNAMARA, 2011). A mérés gazelemzO rendszerekkel
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torténik. Ezek lehetnek fix telepitésiiek és mobil rendszerek. Miikddési elviikknek megfeleléen

a kdvetkezd csoportokba sorolhatjuk dket:

Gazelektrodos mérési technika (oxigénelektroddal) WILSON - GRIFFIN (1975) a
mikroorganizmusok oxigénfogyasztasainak mérésével becsiiltek a CO;-keletkezését
elektrolitikus respirométer €s a hozza csatlakoztatott nyomas kompenzator segitségével.
Alkali abszorpcids technika statikus kamra csatlakoztatdsdval egy lugos oldatban vagy
mészben (altaldban NaOH, KOH vagy szddamész) elnyeletik a szén-dioxidot, mely adott
ido alatt fejlodik egy statikuskamraban, és igy az oldat sulygyarapodasabdl (ROCHETTE
- FLANAGAN, 1997), vagy a maradék lug sosavas titralasaval (WILDUNG et al, 1975)
szamitjak ki a keletkezett CO,-mennyiségét.

A gazkromatografids modszernél a talajra helyezett zart kamraban gyilik fel a szén-
dioxid, a kamralevegébdl injekciostiivel mintat vesznek, majd gazkromatografban
megmérik a CO,-tartalmat (EMMETT et al., 2004).

Infravords gazanalizator (IRGA) statikus vagy dinamikus zart rendszerti kamraval
modszer esetén a zart kamraban fejlédé CO>-mennyiségét infravords géazanalizator
segitségével is meghatarozhatjuk, vagy statikus modon (a kamrabdl adott idékdzonként
vett levegéminta IRGA-ban valo megmérésével), vagy az IRGA-hoz kapcsolt szintén zart
dinamikuskamréaban.

Infravords gazanalizator nyilt rendszerti kamraval. A nyilt rendszer alkalmazasa esetén az
IRGA-hoz csatlakoztatott nyilt dinamikus kamra levegdje folyamatosan a kiilsé levegdvel
keveredik, elkeriilend6 a kiilsé koriilményeknél joval magasabb szén-dioxid-koncentracio
kialakuldsat a kamra belsejében (FANG - MONCRIEFF, 1998). Mig elobbi esetben (zart
minél kisebb id6kozonként mérni, ez utdbbi esetben (nyilt rendszer) meg kell varni, amig
kialakul a dinamikus egyensuly a kamralevegé és a talaj kozott, és ekkor mar kdzvetleniil
a CO,-fluxus hatarozhaté meg.

Szén-dioxid-profil technika a talajban: a széndioxid-profil technikaval a talaj vertikalis
CO»-celoszlasat €s aramlasi mintazatait becsiilik, valamint azok idébeli (napi, szezonalis)
valtozasai kovetheték nyomon. Itt kiillonbozd talajmélységekbe leszirt szondakkal
vesznek mintat a talajlevegdbdl, ¢és azt elemzik infravords gazanalizatorral vagy

gazkromatografias modszerrel (NAGY et al., 2011).
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A rendelkezésemre all6 Anagas CD 98; illetve GasAlert Mico5 tipust, angol gyartmanyu
késziilékek az infravords elven miikddé gazanalizatorok csoportjaba tartoznak, ezért ezek
mitkodési elvének ismertetését tartottam csak sziikségesnek. Az infravords elven mikddo
eljaras azt a jelenséget hasznalja ki, hogy a kiilonboz6 atomokbdl allo (heteroatomos) gazok
az infravords sugdrzast is, minden egyes gaz esetében jellegzetes savokban elnyelik. A gazok
a fénysugarakat legnagyobbrészt ateresztik. Az infravords sugarak elnyelése fligg az
infravords sugarak hullamhosszatol, a gazok fajtajatol, valamint a gazréteg vastagsagatol. A
maximalis értékek minden gaz esetén mas helyen vannak, és azonos vastagsagu gazrétegre
mas ¢és mas értékiiek. Nincs két, egymastol kiilonbozd Osszetételll gaz, amelynek ateresztési

g0rbéi azonosak lennének.

Az elemi gazoknak nincsenek abszorpcios tulajdonsagaik. Az infravords sugarakat mindenditt
atengedik. Az infravords gazelemzOk tehat kizarolag vegyiiletek elemzésére alkalmasak.
Sugarforrasul két egyforma, meghatarozott flitésii infravords sugarzd szolgal, amelyek
sugarzasat egy motorikus hajtasu blendekerék azonos fazisban moduldlja. Az egyik sugarzo
modulalt sugara az analizalé kamran keresztiil az egyik érzékeld kamraba jut, a masiké pedig
az N,-toltésti Osszehasonlitdé kamran keresztiil az el6zdvel azonos kiképzésii masik
érzékelokamraba. Az Osszes részek infravords sugarakat atbocsatod ablakocskakkal vannak

lezarva.

Az érzékelokamrak, amelyeket egy membrankondenzator valaszt le egymastol, mindenkor
sugarzast csak a mérendé komponens savjaiban képesek elnyelni. Ha az analizdld6 kamran
ataramlik a mérendd gaz, ugy az infravords sugarzas egy része mar ott elnyelddik. Ezaltal az
érzékelokamra kisebb mértékben melegszik fel, mint az Osszehasonlité agban 1évé kamra,
amelybe a gyengitetlen sugarzas 1ép be. A modulacié litemében ingadozé kamrak kozti
homérsékletkiilonbség a mérend0 komponens koncentraciojatol  fiigg. Ez a
kompenzatormembran meghajlitdsa révén modulalt kapacitasvaltozast okoz, és ezzel egy
ellenallason a valtakozd fesziiltség megvaltozasat. Ezt egy szelektiv mérderdsitd

egyenaramma alakitja.
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Amennyiben a mérendé gaz olyan komponenseket tartalmaz, amelyek elnyelési savjai a
mérendé komponenséivel atlapoljadk egymast, ugy az analizal6é és az Osszehasonlité kamra
elétt azonos, a zavard komponenssel toltott sziirokamrak helyezhetdok el, s ezaltal
megndvelheté a mérendé komponensre vonatkoztatott szelektivitas (pozitiv sziirés). A negativ
szlirésnél, amelyet az egymast er0sebben atlapold elnyelési savok esetében alkalmaznak, a
mérendd gaz a mérdkiivetta mindkét oldalan ataramlik, mig a csak az dsszehasonlité oldalon
levo sziirOkiivetta a mérendd komponenssel van megtoltve, amely koncentracioja gy van
meghatarozva, hogy csak a zavaré komponens altal fedett részt nyeli el. Ezaltal a zavard
befolyas a méro- és az dsszehasonlitdo oldalon azonos mértékben 1ép fel, s igy a mérést nem
befolyasolja. A 2. abran az elektromagneses sugdarzasi tartomany a CHy, CO és CO, elnyelési

savjaival az infravords tartomanyban sematikus vazlatat mutatom be.
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2. abra: A gazemisszi6 infravoros elven torténé mérésének vazlata

Szant6foldi korilmények kozott a leginkabb elterjedt gazemisszid meghatarozasi modszer a
hagyomanyos kamras mérés (AMBUS et al., 1993). Elonye, hogy biztositja a folyamatos
mérés lehetdségét, igy akar a napi dinamika meghatarozasat is. Mindazonaltal a mintavételi és
analitikai korlatok miatt sokkal jellemzdbbek a heti, vagy havi intervallumokra meghatarozott

emisszio értékek (MOISER, 1989). Ezeket egy egyszeri méréhenger (3. dbra) lehelyezése, és
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a mérés kezdete elotti lefedése (inkubacid) utan, a meghatarozott mérési intervallum szerinti

in situ mérésekkel nyerhetjiik.

3. abra: Egyszeri mér6henger a mérési teriilet lehatarolasara

Jelenleg a szabadfoldi gazemisszios mérések technikai csicsat az automatizalt, kvazi
folyamatos mérést biztositd, korszerli analitikai egységgel felszerelt, nagyméretii kamrakkal
ellatott berendezések jelentik. Egy ilyen berendezésrél szamol be AMBUS - ROBERTSON
(1998). A miiszer fotoakusztikus infravords spektrométeres analitikai egysége CO;- és N,O-

koncentracio, 2,5 percenkénti gyakorisaggal torténd mérésére alkalmas (4. dbra).

§

4. abra: Automatikus szabadfoldi kamras gazanalizator
LOFTFIELD et al. (1992) szintén keretes modszert alkalmaztak (5. abra), Ok a

HUTCHINSON - MOISER (1981) altal kifejlesztett eszkozt fejlesztették tovabb, tigy, hogy

erdei koriilmények kozott is alkalmas legyen a mérésekre.
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5. abra: Duplafalu kerettel ellatott kamra

2.7. A témahoz kapcsoldodo szakirodalom 6sszegzé értékelése

A témahoz kapcsolodd szakirodalomban fellelhetd megallapitdsok koziil a kovetkezoket

tartom az értekezésben foglaltak szempontjabol mérvadonak:

A talajok szerepe igen jelentds a szénciklusban, Osszes széntartalmuk nagyjabol
kétszerese a légkorben taldlhatonak, és szervesanyagaikban kétszer-haromszor annyi
szerves kotésti szén talalhatd, mint a vegetacioban. A talaj CO,-kibocsatasa a globalis
szénciklus masodik legfontosabb eleme, igy fontos szerepet jatszik a
klimavaltozasban.

A magyarorszagi talajok szénkészlete folyamatosan valtozik, kiilondsen az elmult
évtizedre becsiilhetd jelentds valtozas. A talajmiivelésben bedlld szemléletvaltozas
egyre nagyobb mértékben jellemz6. Mivel a talaj — a klima és az iddjaras mellett — a
novénytermesztés egyik legfobb olyan tényezdje, amely alapvetden meghatarozza a
termelés mindségeét, gazdasagossagat, a talaj és a ndvénytermesztés Osszefliggéseinek
feltarasa az egyik legfontosabb kutatasi feladat. A mezdgazdasagi foldteriileteken és
erdokben torténd szénmegkotés célja nemcesak az éghajlatvaltozas elleni harc, hanem a

talajmindség javitasa is.
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e Az intenziv forgatdsra alapozott talajmilivelés a talajok degradécidjat és erdziojat
eredményezheti. A hagyomanyos mivelést felvaltd, a talajt védo miivelési
modszerekkel jelentds mértékben javithato a talaj kémiai, fizikai és bioldgiai allapota.
A miiveléssel létrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljak a biokémiai és bioldgiai
folyamatokat. Az eddigi kutatasi eredmények bizonyitottak, hogy az ijabb miivelési
modok (csokkentett mivelés, minimum-miivelés, talajvédé mivelés), a ndvényi
maradvanyok teriileten hagyasa miatt, nemcsak csokkentik a talaj szén veszteségét, de
néhany esetben a talaj sz€n tartalmat is ndvelik.

e A talajok CO,-emisszigjat befolyasold tényezoék koziil a talajok fizikai
tulajdonsagainak, azon belil is els6sorban a talajok homérsékletének ¢és
nedvességtartalmanak van meghatarozo szerepe.

e A talajlégzésnek kiilonb6z6é komponensei vannak, mint a gyokérlégzés, a talaj
szervesanyagainak bomldsa mikrobak altal és a talajfauna légzése a talaj vékony
rétegében, ahol a ndvénymaradvanyok koncentralodnak. Ezen kiviil még meg kell
emliteni a kémiai oxidaciot, mely elsésorban magas talajhdmérsékletnél jelentds. Ezek
koziil a szervesanyagok bomlasa és a gyokérlégzés a legfontosabb.

e A talaj CO;-kibocsatasanak mértékét kiillonféle modszerekkel lehet meghatarozni,
azonban a szamos moddszer mindegyikének megvannak az elénydk mellett a maguk

korlatai is.

A fentickben 6sszefoglalt megallapitasok természetesen nem olelik fel a teljes szakirodalmat,
amely igen széleskori, de véleményem szerint kell attekintést ad a disszertacio témakoréhez
kapcsolodo kutatasi eredményekr6l. Mindazonaltal megallapithatd, hogy a mezdgazdasagi
talajok szén-dioxid-kibocsatasaval, a kibocsatast befolyasold talajmiivelési és talajfizikai
tényezOk tisztazasaval, és a talajok szénkészletének becslésével kapcsolatos ismereteink nem
teljesek €s nem altalanos érvényliek, hiszen nem minden koriilményre interpretalhatdak. Ezért
véleményem szerint ismereteink ilyen irdnyt bdvitése nem hidbavald ¢és tovabbi

eréfeszitéseket igényel.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mérési helyszinek természeti adottsagai

3.1.1. Foldrajzi elhelyezkedés

Karcag a Nagyalfoldon, a Kozép-Tiszamente térségben, a Nagykunsag kistérségben
helyezkedik el a Tisza folyotol keletre, foldrajzi koordinatai: E 47° 23', K 20° 56', atlagos

tengerszint feletti magassaga 87 m Bf.

3.1.2. A teriilet geomorfologidja

Karcag a Karpat-medence egyik legalacsonyabban fekvd teriiletén talalhato, a Kozép-
Tiszavidéken belil a Nagykunsadg kistérségben a Kozép-Tiszavidék jelenlegi felszine
kialakulasanak, felépitésének €s arculatanak minden vondsat makro- és mezoformait a folyok
épitdmunkdjanak koszonheti. A talajok kialakuldsa sordn részben a sz¢l, részben a viz altal
szallitott és lerakott tiledékekbdl jottek létre az alapkézetek. A medence jellegii teriilet
feltoltédése soran magas agyagtartalmu tiledékek depozicioja volt jellemzd. A folyok iiledéke
keveredett a felszinre hulld porral, azaz a sz¢l altal szallitott un. eolikus 16sszel. A
16szanyagok a tobbé-kevésbé vizzel boritott felszinre keriilve az un. infuzids 16szt hoztak
létre. Ezen folyamatok kovetkezményeként a tertilet alapkdzeteinek agyagtartalma magas. A
felszin legnagyobb részét 10sz0s anyag, l0sziszap boritja, melyhez téglaagyag-készletek

kapcsolodnak (Karcag, Mezotar, Kisujszallas, Torokszentmiklos, Martfii, Tiszafoldvar).

3.1.3. A térség klimdja

A Nagykunsag kistérség Magyarorszag egyik legszarazabb, a homérsékleti ingadozasokat
tekintve legszélsdségesebb, illetve leginkabb kontinentalis jellegli teriilete. A maximum
kozéphémérséklet 20,8°C, janius és augusztus kozott jellemz6, a minimum kdzéphémérséklet
-2,9°C, altalaban januarban mérhetd. Meleg, szaraz, mérsékelten forré nyart éghajlati

korzetbe esik. A napsiitéses orak évi osszege 2000-2100 kozott valtozik. (DOVENYT, 2010).
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A vizsgalt id0szak meteorologiai adatait az 1. tablizatban mutatom be. A méréseimhez

szliikséges aktualis meteorologiai adatokat a Kutatointézet teriiletén felallitott OMSZ

méréhalozataba tartozd meteoroldgiai allomas méréseibdl hasznaltam.

1. tablazat: Meteorologiai adatok Karcagon a vizsgalati id6szakban

(Forras: DE ATK Karcagi Kutatointézet)

50 éves
atlag

(1951-
2000)

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Eves
atlaghomeérséklet
cC)

10,02

9,8

10,6

12,0

11,4

11,7

10,4

11,5

Vegetacios idészak
(aprilis-oktober)
atlaghomérséklete
(O

16,3

16,5

17,1

17,7

16,9

18,1

16,2

18,6

Eves
csapadékmennyiség
(mm)

503,4

743,1

585

548

567,9

5474

889,1

385,7

3445

Vegetacios idészak
(aprilis-oktober)
csapadékmennyisége
(mm)

340,3

569.4

420,1

386,9

418,7

272,5

614,0

278,2

246,9

A talajhémérséklet
(-10 cm)
kozépértéke (aprilis-
oktéber) (°C)

18,2

18,4

19,2

18,4

18,8

17,6

18,6

19,3

A talajhémérséklet
(-10 cm) maximalis
értéke (aprilis-
oktéber) (°C)

27,6

283

31,4

26,5

27,0

26,9

28,7

30,2

A talajhémérséklet
(-10 cm) minimalis
értéke (aprilis-
oktober) (°C)

5,6

4,6

7,1

8,8

7,4

53

5,8

5,0

A talajlégzés
minimalis értékei
(g*m™*h’)

0,03

0,02

0,05

0,01

0,01

0,13

0,04

A talajlégzés
maximalis értékei
(g*m?*h™)

0,35

0,46

0,56

0,73

0,73

0,61

0,84
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A vizsgalati id6szak iddjarasa meglehetdsen valtozatos volt, ezzel kivalod alkalmat teremtett az
évek kozotti osszehasonlitashoz. 2011 nyar €s 2012 nyar vége kivételesen meleg és szaraz
volt, valamint a 2009-es év is szokatlanul meleg és szaraz nyarat hozott. Ezzel szemben 2005
¢s 2010 igen csapadékos évjaratok voltak, mig 2006 és 2008 tobbé-kevésbé atlagos évnek
mondhaté az 50 éves meteorologiai atlagokat tekintve. A legnagyobb évek kozotti
valtozatossag az aprilistol juniusig (a vegetacios aktivitds csucsdnak iddszakaban) lehullott
csapadék mennyiségében mutatkozott. 2005-ben a vegetacidos idészak soran 569,4 mm

csapadék esett, mig példaul 2012-ben 246,9 mm, ami az emlitett mennyiség felét sem érte el.

A Nagykunsag Alfoldiink és egyben orszdgunk legszarazabb taja, az atlagos éves
csapadékmennyiség 500mm koriili. Az alacsony csapadékmennyiségen kiviil annak éves
eloszlasa is kedvezdtlen, de szélséségesen magas csapadékmennyiségli évjaratok is
eléfordulnak. A csapadék mennyiségének évi valtozdsa nagyon erés (a legcsapadékosabb
honapban két és félszer annyi esik, mint a legszarazabban). A potencidlis evapotranszspiracio
éves értéke meghaladja a 700-800 mm-t. Az évi vizhidny a kevés csapadék és a meleg nyar

miatt itt a legnagyobb hazankban. A téjra jellemz6 uralkodo szélirany az északi, északkeleti.

3.1.4. Talajtani viszonyok

A kiilonb6z0 talajtipusok kialakuldsa szoros dsszefiiggésben all a térség geoldgiai, hidrologiai
¢s klimatikus viszonyaival. A tajban 9 talajtipus fordul eld. A talajvizhatas alatt all6 mélyebb
fekvést teriiletek kiterjedt (15%) talajtipusat az agyag vagy agyagos valyog mechanikai
Osszetétell réti talajok és a fiatalabb, kisebb humusztartalmu réti ontéstalajok (3%) képviselik.
Szamottevo (30%) a szikes talajok mennyisége, amely a réti szolonyec (9%), a sztyeppesedo
réti szolonyec (8%) és a szolonyeces réti talajokbol (13%) tevédik 6ssze. A szikes (szolonyec)
talajok a mélyebben fekvo teriiletek 16szhatain, a csernozjom talajok a magasabb, mig a réti
talajok az alacsonyabb fekvést teriileteken talalhatoak. A t4j talajképzo kdzeteiben az agyag,
a 16szszerli képzédmények, a homok kiilonb6z6 valtozatai vékonyabb vagy vastagabb
rétegekben fordulnak el6. Eloszlasuk és valtakozasuk kiillonésen a felszinhez kozeli
rétegekben nagy befolyast gyakorol a talajképzddési folyamatokra és a kialakulo talajtipus

tulajdonsagaira is.
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A mérési helyszinek talajanak jellemzése

A komplex talajmiivelési kisérlet talajanak, illetve a tenyészedényes vizsgalatokban
alkalmazott talajnak a tipusa mély humusz rétegli, mélyben szolonyeces réti csernozjom (6.

dbra). A talajképz6 kézet valyogos agyag textiraju infizios 16sz.

6. abra: A karcagi réti csernozjom talaj szelvénye (Sajdt foto)

A mérdhely talajanak szelvényleirasat az alabbiakban k6zIom:

A, 0-30 cm: sotétbarna, valyog, poliéderes szerkezet, sok gydkér, fokozatos atmenet

Ay 30-50 cm: feketésbarna, agyagos valyog, kifejezettebb poliéderes szerkezet, kevesebb
gyokér, éles atmenet

B 50-84 cm: vilagosbarna, valyog, morzsés szerkezet, csokkend humusztartalom, karbonatos,
folyamatos atmenet

BC 84-120 cm: még vilagosabb szin, agyagos valyog, mészkivalasok, kevés gydkér 110 cm-
ig, fokozatos atmenet

C 120 cm-: sargas szin, agyag, vasborsok, nincs gyokér.

A mérési helyszinek feltalajanak kémhatasa gyengén savanyu (2. tdbldzat), az A-szintben
azonban jelentds hidrolitos aciditast mutat, amely a szénsavas mész megjelenésével a 40-50
cm-es rétegtdl megszinik. Mérhetd mennyiségii széda az 50 cm alatti rétegekben mutathato
ki.
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2. tablazat: A tertilet kémiai alapvizsgalatanak eredményei

S0- Humusz
, pH pH CaCoO;
Kezelés (H,0) | (KC) tart. tart.
% % %
Hagyomanyos miivelés 6,81 5,48 [<0,02| <0,05 3,27
Redukalt mtivelés 7,17 6,08 | 0,03 | <0,05 3,65

A vizsgalt talajréteg mechanikai 0sszetételének elemzése (3. tablazat) kimutatta, hogy a talaj
minkét miivelési modnal agyag fizikai féleségli, Arany féle kotottsége alapjan szintén ebbe a
kategoriaba sorolhatd, e paraméter értékei a szelvényben lefelé haladva fokozatos novekedést

mutatnak.

3. tablazat: A mintdk mechanikai elemzésének eredményei és az Arany féle kotottsége

025- | 0,05 | 002- | 0,01- | 0,005-
Kezelés 2025\ 005 | 002 | 001 |0005| 0002 | %% |k,
mm mm
mm mm mm mm- mm
Hagyoményos miivelés | 0 6,7 8,8 16 11,7 11,7 45,1 149
Redukalt mivelss 0 | 48 | 115 12 | 147 | 125 | 445 |54

A vizsgalt talaj agyagtartalmanak megfeleléen viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagai
rosszabbak, a talajlevegd részére rendelkezésre all6 makroporusok aranya a talajban kisebb,
igy a légjarhatosaga, szell6zése rosszabb, mint a konnyebb, valyogtalajoké. Ezeken a
talajokon kiillonosen fontos a szervesanyag tartalom megOrzése, hiszen ezaltal javithato a

leveg6gazdalkodas, szellozottség.

3.1.5. Hidrologiai viszonyok

A talajokat kialakité folyamatok szoros kapcsolatban allnak a felszini és felszinalatti
hidrologiai koriilményekkel. A Nagyalfold jelentds része allandod vagy idészakos vizboritas
alatt allt a Tisza mult szazadbeli szabalyozasa el6tti id6szakban. Szamos kisebb folyo is finom
iiledéket szallitott a teriiletre. A folydszabalyozas utan a Tisza és mellékfolyoi hatasa alatt allo
teriilet jelentésen csokkent, a talajvizszint siillyedt. Ezek ellenére a talajvizszint ingadozésa

még ma is meghatarozé folyamatnak tekinthet6. Ez az ingadozas (fluktuacio) mintegy 0,8-1,8
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m mértékit Karcag térségében. A Kozép-Tiszavidék talajvizszintje geomorfologiai és talajtani
koriilményektdl fiiggden a felszintél 1-20 m mélységig valtakozhat. A talajvizek asvanyi
sotartalma egyes esetekben igen jelentds, mas esetekben azonban csekély. A vizben oldott

asvanyi sok mindsége helyenként és talajtipusonként igen valtozo.

A t4j legfontosabb jellemzdje a nagyfok vizszegénység, ami a felszini és felszin alatti
vizekre egyarant vonatkozik. Az egész teriiletnek egyetlen olyan allando jellegli természetes
vizfolyasa sincs, mely a t4j hataran beliil eredne. Az atfolyd vizfolydsok eloszlasat a
szomszédos teriiletek vizhaztartasi viszonyai és a térszin lejtése szabja meg. A tajat f6 folyoja,

a Tisza a szerkezeti vonalnyalabokhoz igazodva keresztezi.

3.2. A mérések helyszinei

A méréseket a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatdintézetének (DE ATK KKI) teriiletein

végeztem.

3.2.1. A komplex talajmiivelési kisérlet

Az 1997-ben inditott komplex talajhasznositasi és talajmiivelési kisérlet célkitlizése a talaj

fizikai degradaciojat megallitdé konzervalé talajmiivelési rendszer lehetdségeinek ¢és

hatékonysaganak megallapitasa a Tiszantil agrodkologiai és szant6foldi dkoszisztémai kozott,

kornyezetkiméld energiatakarékos talajmiivelési rendszer kidolgozasa. A  program

tartalmazza:

e arendszeresen miivelt réteg mélységének csdokkentését,

e a forgatasos talajmiivelési eljards elhagyasat, csokkentett menetszdmu talajmiivelés és
direktvetés alkalmazasat,

e a termOhelyen képz0dd szervesanyagok mulcsozasi technologidval torténd talajba
juttatasat,

e valamint a mélylazitas alkalmazdsat a talaj fizikai hibdinak, illetve a termékenységet

korlatoz6 tényezOk megsziintetésére.
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A talajmiivelési kisérlet a Kutatointézet H-1 jelii tdblajan (7. abra) folyik. A tabla mérete 16
hektar, ebbol 3,5 hektaron hagyomanyos miivelést folytatunk (tovabbiakban HM), 12,5
hektaron talajkiméld, forgatas nélkiili, redukalt miivelést (tovabbiakban RM). A 4 parcellan
egyszerre 2 ndvényfaj vetésvaltasban keriilt termesztésre. Az itt termesztett novényfajok (6szi
buza, kukorica, borso, napraforgd, Oszi arpa) reprezentaljak a Nagykunsagban kialakult

szant6foldi novénytermesztés szerkezetét.

7. abra: A komplex talajmiivelési kisérlet

2006 Oszén a tabla egyharmada, mindkét talajmiivelési parcella esetében, higtragyaval volt
kezelve. A viszonylag jo tdpanyag-ellatottsag talajon, az akkori cirok kisérletben, 60 t/ha
termésszint biztositasahoz sziikséges 200 kg/ha nitrogén, 30 kg/ha P,Os illetve 222 kg/ha K,O
hatdanyagnak megfeleld higtragyakezelés tortént. Igy a miiveléshatason kiviil a hozzaadott

anyag hatasat is tudtam vizsgalni a CO;-emisszié vizsgalatokkal.

2011-2012-ben a teriilet egyharmada, mind a hagyomanyosan, mind a redukaltan mivelt
parcellakon PRP-Sol nevii talajkondicionald szerrel volt kezelve. A talajkondiciondlod szer
javitja a talaj szerkezeti allapotat, vizgazdalkodasat, noveli annak tapanyagtartalmat. A
talajkondicionald szer gyartdja az anyag a talaj biologiai aktivitasat serkentd hatast
hangsulyozza. A javitbanyag noveli a talajpan é16 mikro- ¢€és makroorganizmusok
tevékenységének aktivitasat, 1ényege, hogy aktivalja a talajfunkciokat. A termék egy olyan
pellet, amely természetes kotésli kalcium és magnézium karbonatokat tartalmaz (4. tdblazat).
Kijuttatds utan az anyag szemcséi a talajoldatban oldodnak és szétoszlanak. A gyartd a

terméket mindenféle talajtipusra és ndovényre ajanlja.
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4. tablazat: A talajkondicional6 szer jellemzdi

Semlegesitési . ..
CaO MgO ertek pH Térfogattomeg
35% 8% 46% 7,7 1,19 g/em’

3.2.2. Az atfolyovizes liziméterek, mint tenyészedények

A méréseket a DE ATK KKI liziméter allomasan végeztem, 8 atfolyovizes liziméter
egységben allitottam be a kisérletet, ahol a liziméter hengerek tenyészedényként

funkcionaltak.

Altalaban a talaj CO,-tartalma két kiilonbozé forrasbol szarmazhat, ezek a gyokérlégzés és a
talaj szervesanyagainak mikrobiologiai bomlasa. Azért, hogy ezt a kétféle folyamatot kiilon-
kiilon kiértékelhessem, az edények felét befiivesitettem, a tobbi ndvényboritas nélkiil maradt
(8. dbra), igy a gyokérlégzés kizarasaval, pusztan a mikrobiologiai bontasbol szarmazo CO,-

mennyiségét is meg lehetett hatarozni. A gyep mindig visszanyirasra keriilt, hogy a novényi

fotoszintézis ne zavarja meg a vizsgalatokat.

8. abra: A novényboritas nélkiili és a beflivesitett edények (Sajat foto)

A vizsgalt 3 évben Ontdzési kisérletet is ravittem a ndvényboritasos kisérletre. 2008-ban
mindegyik sorozatban volt egy egység, amit Ontoztem, egy, amit csokkentett dozissal
ontoztem és egy-egy edény oOntdzetlen maradt. 2009-ben egységesen Ontdoztem a 8

atfolyovizes liziméter egységet. 2011-ben atalakitottam a kisérletet, 4 edényt ontéztem teljes
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dozissal, 2 edényt csokkentett dozissal, 2 pedig Ontdzetlen maradt (5. tdblizat), igy az

ontdzoviz dozisokkal kialakitott kiillonbozo talajnedvesség-tartalom és a talaj szén-dioxid-

kibocsatasa kozotti 0sszefliggéseket is tudtam vizsgalni.

5. tablazat: Az atfolyovizes lizimétereken beallitott kisérlet kezelései

Az Feliilet Gyokér- | Ontozés | Ontozés | Ontozés
c8ySeE cule légzés 2008 2009 2011
sorszama
Teljes S
16 Gyep + dozis Teljes dozis
Novényboritas C Teljes C
17 nélkiil - Teljes dozis dozis Teljes dozis
. . . Teljes
18 Gyep + Teljes dozis dozis -
19 Novényboritas i Csokkentett | Teljes i
nélkiil dozis dozis
Csokkentett | Teljes | Csokkentett
AL Gyep * dbzis dozis dbzis
21 Novényboritas i i Teljes | Csokkentett
nélkiil dozis dozis
Teljes S
22 Gyep + - dozis Teljes dozis
Novényboritas Teljes . .
23 nélkiil - dozis Teljes dozis

3.2.3. Az eredeti szerkezetii talajoszlopok, mint tenyészedények

A méréseket a DE ATK Karcagi Kutatdintézetének talaj-elokészitdjében végeztem. 8
mintavevd hengerrel eredeti szerkezetii (bolygatatlan) talajminta lett véve az Intézet H-1 jeli
tablajarol, a komplex talajmiivelési kisérletbdl. A gyakorlatban sokszor eléforduld probléma,
hogy szerkezet nélkiili, bolygatott talajmintakat hasznalnak szerkezetfiiggd talajtulajdonsagok
— mint amilyen a CO;-emisszi6 is — laboratériumi vizsgalatdhoz. Ezzel megsemmisitik a
talajszerkezetének és porusméret-closzlasanak hatasat a talajok szilard-, folyékony- és
légnemi fazisainak aranyara és ezek erds befolyasat a talaj bioldgiai folyamataira és a CO;-
emissziora. Ritkan taldlkozunk a talaj CO,-kibocsatasat bolygatatlan talajoszlopokon,

ellendrzott koriilmények kozott végzett kisérletekkel (TOTH et al., 2009).
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A kisérlethez hasznalt talaj tipusa csernozjom. Az elsé négy mintat hagyomanyos mivelési
(H), a masodik négy mintdt a redukalt (R) miivelésti parcellabol vettem (6. tablazat). A
mintavevd henger mindkét vége nyitott, igy az alsd részét szitaszovetet helyettesitd
selyemmel zartam le, ami a nedvességet at tudja engedni. A hengerek a tovabbiakban
tenyészedényként funkciondltak. A mintavétel utan a talajoszlopok nedvességtartalmat
szant6foldi vizkapacitasig feltoltdttem, igy az elsd emisszid mérés idOpontjaban a talajok
telitettek voltak. Az edényeket cserépdarabok segitségével megemeltem, és talcara helyeztem,
igy az Ontozés soran a kifolyd viz alul tdvozni tudott, és ezt a tdlcan Osszegyiijtottem.
Mindegyik egység hetenként kapott 0,15 liter OntozOvizet, mivel zart térben
szobahdmérsékleten volt bedllitva a kisérlet, és igy a parolgasi veszteségek potlasara ennyi
nedvességre volt sziikség. A vizpdtlasnak abban is volt szerepe, hogy meggatolja a talajoszlop
¢s az edény elvalasat, illetve repedések képzodését, ami duzzadd-zsugorodo (réti csernozjom)
talajok esetében bekdvetkezhet, és az emisszid vizsgalatokban mérési hibat okozhat. Az
edényeket novénymentesen tartottam. A kisérlet 30 napig tartott, 5 alkalommal tortént

ontozés, és 16 alkalommal végeztem emisszid méréseket.

6. tablazat: A tenyészedényes kisérlet néhany jellemzéje

» henge,r talajosz!op talajoszlop ta!ajoszlop edéPy+talaj sf:ll;l ajz térfogattomep
Jelolés: [ magassaga | magassaga| sugara terfogsata tomege tomese (g/em’)
(cm) (cm) (cm) (em’) (® (@)
HO 20,0 17,2 8,7 4102,0 7800 6835 1,666
H1 20,0 17,2 9,0 4313,6 7800 6835 1,585
H2 20,0 17,3 8,9 4290.,4 8200 7235 1,686
H3 20,0 17,9 9,0 4537,5 8600 7635 1,683
RO 20,0 17,9 8,8 4352,6 8500 7535 1,731
R1 20,0 18,0 8,7 4280,8 8200 7235 1,690
R2 20,0 17,3 8,4 3851,1 7500 6535 1,697
R3 20,0 17,7 8,4 3943,2 8300 7335 1,860

3.2.4. A gyeptrdagydzdsi kisérlet

A DE ATK Karcagi Kutatdintézet juhtelepe mellett taldlhatd extenziv kezelésu
gyeptarsulason, tovabbiakban Rainer, is végeztem méréseket. A kisérleti teriillet WGS 84
koordinatai E 47°23', K 20°56', tengerszint feletti magassag 83 m. A kisérletet egytényezds,

négy kezeléses, négy ismétléses, véletlen blokkelrendezésben allitottuk be 2003 6szén. Az
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ismétlések netto teriilete 10 m” volt. Hasznalt jelolések a kezeléseknél: TO: kontroll; T20: 20
t/ha komposzt; T40: 40 t/ha komposzt; T60: 60 t’/ha komposzt. A kisérleti teriilet talajtipusa
kozepes réti szolonyec. A talaj nagy agyagtartalmu, nedvességtartalomtol fliggden hajlamos
nagymértékli duzzadasra, zsugoroddsra. A feltalaj laboratoriumi vizsgalati adatait az 7.

tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A kisérleti teriilet talajvizsgalati adatai (0 — 10 cm)

pH(KCI) | yl1 | Ky | Ossz.S6 | Hu NOs-N AL-P;05 AL-K,0
(%) (%) | (mg/100g) | (mg/100g) | mg/100 g)
4,78 18,1 | 57 0,03 3,82 3,12 4,65 31,7

A kisérletnél felhasznalt komposzt természetes uton eldallitott, tapanyagokkal dusitott szerves
juhtargya. A komposzt apromorzsas (15mm kisebb frakcid), szagtalan, patogén
baktériumoktol, gyommagvaktol mentes szagmentes, egyontetli termék, beltartalmi adatait a
8. tablazat tartalmazza, nagy mennyiségli mikro- ¢és mezoelemet tartalmaz. 2010.
novemberében keriilt a komposzt kiszorasra a kisérleti teriiletre, tehat 2012-ben masodéves
tragyaként fejtette ki hatasat. Kiszoras utan csak szét volt gereblyézve a gyepen, hiszen

6sgyepeknél nincs bedolgozasi lehetdség.

8. tablazat: A juhtragya alapti komposzt beltartalmi adatai

szarazanya szerves
tar talOI}III g anyag pH N P,0s5 K;0 Ca Mg
(m/m%) tartalom (H,0) | (m/m%)| (m/m%) | (m/m%) |(m/m%) | (m/m%)
° (m/m%)sz.a.
legalabb legalabb legalabb | legalabb | legalabb | legalabb | legalabb
60 50 ~8 2,5 1,9 5 1,8 0,7

3.3. A talaj CO;-emisszidjanak meghatarozasa és a Kiegészité mérések

3.3.1. A COz-koncentrdacio mérésére alkalmazott modszer

Tobbféle modszer €s eszkoz 1étezik a mérési feliilet lehatarolasara, ezek nagyon hasonlitanak,

de néhany gyakorlati kiilonbség taldlhaté kozottiik. Magyarorszagon TOTH és KOOS (2006)

53




is kifejlesztett egy sajat mérési technikat, mely tobbé-kevésbé megegyezik a miénkkel, a 16
kiilonbség a gdz mintavétel modszerében és vizsgalatiban van. Karcagon egy egyedi,
specialis eszkozt (fémkeret és milanyag méréedény) fejlesztettem ki, melyet a disszertacio

Eredmények cimi fejezetében mutatok be részletesen.

A CO,-koncentraci6 mérésére az Anagas CD 98 illetve a GasAlertMicroSwPump tipust
infravords gazanalizatorokat hasznaltam (9. dbra). Az analizdtorok mérési tartomanya 0-5%,

felbontasa 0,01%, elemes kivitelezésii, motoros pumpas.

9. abra: Az Anagas CD 98 tipust infravoros gazanalizator (balra) és a
GasAlertMicroSwPump tipusu (jobbra) gazanalizator (Sajdt foto)

A CO,-mérés folyamata a kdvetkezo:
e a mérési teriilet lehatarolasa,
e akezdeti CO,-koncentracid megmérése, a teriilet felfedése,
e 30 percet varakozasi id6 (inkubacios id6), majd

o a megemelkedett CO,-koncentraciét megmérése az edényekben.

A mérések soran a kovetkez6 adatokat jegyeztem fel:

- datum, id6épont,

a levegd homérséklete (kezdeti és végso),

a talaj homérséklete a 5 és 10 cm mélyen (kezdeti és végso),

- CO;-koncentracio.
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A méréseket minden esetben harom ismétlésben végeztem, az Eredmények fejezetben kozolt

adatok mindig a harom ismétlés atlagat mutatjak be.

3.3.2. A CO;z-emisszio szamitdsa

A CO»-emisszios értékek kiszamitasdhoz a kovetkezo képletet alkalmaztam:

F=d*(V/A) * (C-C)/t * 273/(273+T)

ahol

F= CO-emisszio (g m? h'')

d= a CO, térfogattomege (1,96 kg m™)

V= a henger talajszint feletti térfogata (m’)

A= a mérési feliilet (m?)

C= a kezdeti CO,-koncentracio (m® m™)

C,= az inkubacid utani CO,-koncentracid (m3 m> )
= inkubacios id6 (s)

T= a levegd homérséklete (°C).

3.3.3. A talaj nedvességtartalmanak és homérsékletének mérése

Minden CO;-koncentracié mérés soran mértem a levegd és a talaj homérsékletét is (5 és 10

cm mélységekben), amelyhez digitalis hdmérot hasznaltam.

A talajok nedvességtartalmat tobbféle modszerrel hataroztam meg a mérések soran. A
szant6foldi mérések sordn a gravimetrias modszert alkalmaztam. A mért nedvességtartalmat
tomeg %-ban, az abszolit szaraz talaj tOmegére vonatkoztatva kaptam meg. Helyszini
nedvességmérésre alkalmas TTN-M tipust Sindros-Szoll6si féle szonddkat is alkalmaztam a
talajmtivelési kisérlet utols6 vizsgalt évében. A talaj aktualis nedvességtartalmanak mérésére
a HydroSense TM tipusu talajnedvesség-mérét hasznaltam (5-10 cm-en) az atfolydvizes

lizimétereken beallitott tenyészedényes kisérletekben.
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3.3.4. A Forroviz-oldhato (labilis) szervesanyag-frakcio meghatdrozdsa

A vizsgalatokhoz a talajmintdkat a feltalajbol vettem, a hagyomanyos talajmivelési
teriileteken a miivelt rétegb6l (0-30 cm), mig a redukalt miivelést teriileteken a 0-15 cm-es
rétegb6l. A forréviz-oldhatd széntartalom meghatdrozdsdéhoz az extrahalast a SZIE
Agrokémiai Tanszékén talalhato Hot Water Percoletor késziilékén végeztiikk (FULEKY -
CZINKOTA, 1993). A kivonatok fényelnyelését a 190-900 nm hullamhossztartomanyban
mértik. Az extraktok (alacsony) C-tartalmanak meghatdrozdsara a DE ATK Karcagi
Kutatointézetében kifejlesztett modositott Tyurin-modszert alkalmaztuk. A médszer alapja az,
hogy kénsav jelenlétében, oxidaloszer (kdlium-bikromat) segitségével a talaj szervesanyag-
tatalmat elroncsoljuk, és a feleslegben maradt roncsoloszer visszamérésével a fogyott

oxidaloszerrel egyenértékii szerves kotésti C mennyiségét kiszamitjuk.

3.4. A talaj szénkészletének szamitasa az IPCC modszer szerint

A talaj szénkészletének valtozasra vonatkozo6 szdmitasaimat az [IPCC Good Practice Guidance
for Land Use, Land-Use Change and Forestry — tovabbiakban IPCC Utmutat6 - (kb. Helyes
Gyakorlati Utmutaté a Foldhasznalatra, a Foldhasznalat valtozasara és az Erdészetre
vonatkozoan) 2003-as kiaddsaban leirt modszertan szerint végeztem. Ez a kézikonyv
segitséget nyajt a talaj foldhasznalattol fiiggd CO»-emisszidja és elnyelése mértékének
becsléséhez. Ez a metodika a talaj szénkészletét egységesen €s egyezményesen a felsé 30 cm-
es rétegben veszi figyelembe, és nem kalkulal a felszinen esetlegesen felhalmoz6do névényi

maradvanyok széntartalmaval vagy a szervetlen szén (pl. karbonat asvanyok) valtozasaval.

A szamitasi modszer azon alapszik, hogy egy a foldhasznalatban bekdvetkezett valtozas utani
meghatarozott idoszak alatt a talaj szénkészlete annak hatasara megvaltozik. A valtozést a

kovetkezd egyenlettel lehet leirni:

ACCC= [(SOCO - SOC(() _T))*A] /T
SOC = SOCREF & FLU & FMG &3 F]

ahol
ACcc = a talaj szénkészletének éves valtozasa, t C év’!

SOC, = a talaj szénkészlete a vizsgalati évben, t C év’'
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—_

SOC.1) = a talaj szénkészlete a kiinduldsi évben T évvel a vizsgalati év eldtt, t C év’
T = vizsgalati id6szak, év (alapbeallitas 20 év)

A = a vizsgalt teriilet nagysaga, ha

SOCggr = referencia szénkészlet, t C ha™!

FLu = a talajhasznalat tipusatol fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil

Fue = a talajmiivelési rendszert6l fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil

F = a szerves C-inputtol fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil.

Az adott teriiletre vonatkoz6 kiinduldsi szénkészlet (SOCo-1y) €s a vizsgalati évben meglévo
szénkészlet (SOCy) a referencia szénkészletekbdl és a készletvaltozasi faktorokbol szamithato
ki a vizsgalati id6szakra. A novénytermesztéssel hasznositott teriiletet a szdmara specifikusan
megfeleld klima-, talaj- és miivelési rendszer kombindcidjaval jellemezziik. Az emisszio,
illetve az elnyelés éves értékét ugy kapjuk meg, hogy a vizsgalati idGszakra eso
szénkészletvaltozast osztjuk a vizsgalati idészak éveinek szamaval. Az IPCC metodikdban az

alapbeallitas 20 év.

Természetesen a fenti egyenlet csak egy olyan teriilet szénkészletének valtozast irja le, ahol
csak egy bizonyos talajtipus fordul el6, adott a talajhasznalat tipusa, a talajmiivelési rendszer
¢s a szervesanyag-gazdalkodds intenzitdsa. Amennyiben tehat ezek az adatok a
rendelkezésiinkre allnak, az adott teriiletnagysagra ki lehet szdmolni a talaj szénkészletének
valtozasat. Ennek megkonnyitésére az IPCC felkérésére a Colorado State University Natural
Resource Ecology Laboratory (kb. Colorado Allami Egyetem Természeti Erdforrasok
Okolégiai Laboratoriuma) egy szamitégépes programot (IPCC Soil Carbon Tool — a
tovabbiakban SCT) fejlesztett ki. A program leirdsa szerint ez egy olyan eszkdz, amely a
szantd és gyepteriiletek talajanak szénkészletében a talajhasznalat valtozasanak hatasara
bekovetkezd valtozasok becslésére szolgal az IPCC altal meghatarozott alapértelmezett
értékek alapjan. Az STC-ben a kovetkezd alapparamétereket kell beallitani:

e orszag (country),

e ¢ghajlat tipus (climate region),

e talajtipus (native soil type).
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Az utdbbiak az IPCC sajat kategoriai, de a WRB, vagy a USDA kategoriarendszerének
felhasznalasaval az adott talajtipusok besorolhatoak ebbe a rendszerbe. Ezen alapparaméterek
ismeretében a program becslést ad az adott talaj meglévd szénkészletének (existing carbon

stock) nagysagar6l MgC/ha dimenzioban (t ha™).
Az egyes faktorok és paraméterck meghatarozasat és alapértelmezett értékeit is tartalmazza a

program, ezeket a megfeleld fiilre kattintva egy-egy megnyildo kis dialog négyzetben
olvashatjuk (/0. dbra).

W IPCC Soil Carben Toal - [Calculate Seil Carbon Stocks]

=

Tool for Estimation of Changes in Scil Carbon Stocks associated with Management Changes in Croplands and

Grazing Lands based on IPCC Default Data
Country
Guinag T FROM System TO System
Guinea-Bissau
Guyana Land Use Type: Land Use Type:
Haiti
Grassland Grassland
P — Lang torn cultivated
= Native ecosystem/mominal mgmt Native ecosystem/nominal mgmt

:ﬁg:i“d Press the f1 key or click on [[Set aside {<20 yis) Set aside {20 yis)
lidanesin the_help button for Wetland {padidy) rice Wetland (paddy) rice
Iran | ASsIStance

Climate Region

Cold temperate. moist
Warm temperate. dry

Warm temperale. moist

[UFTNIS Full Tillage Mgmt | [Mgmt [Full Tillage Mgmt

System:|Reduced Tillage Factor: | |System: GITTSTRNIEE Factor:
No Tillage ﬁ_ No Tillage W

Inputs: |Low Input Inputs: |Low Input

. . I " Factor: I m Factor:
I;:u::: Soil Type et e el (I . e §t |
Low clay activity mineral soll classifications Land Use Factor: o5z Land Use Factor: 082
g:g‘;fc S UGDE Predicted Carbon 5"“'“WMgcnm Predicted Carbon Stock: ,F MgClha
Vaolcanic soil classifications

Annual Carbon Stock Change: Hel Exit
Existing Carbon Stock: [3g MgClha 005 MgCihalyr iR 4

-Default Settings
Management Factors | C_Stocks | Systems | Input Factors |

10. abra: Az IPCC Soil Carbon Tool program kezeldfeliilete (minta)

Ezutan a mddosito tényezoket kell figyelembe venni mind az eredeti (FROM system), mind a
20 évvel késobbi (TO system) talajhasznalati jellemzOknek megfeleloen. Meg kell adni az
eredeti talajhasznalatra (FROM system) jellemzd adatokat, elséként a talajhasznalati modot.
Az én esetemben ez mindig szantd (long-term cultivated) volt, mivel csak a magyarorszagi
szantok szénkészlet valtozasanak becslésével foglalkoztam ebben a dolgozatban. A
talajhasznalati modon beliil az adott teriiletiinket a talajmiivelési rendszer (management

system) szerint kell meghatdrozni, ez hatdrozza meg az un. management faktort. Ennek
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értékét a program azonnal meg is jeleniti az addig betaplalt paraméterek ismeretében. Ezt
kovetden a szervesanyag-input (inputs) kategoéridkba vald besorolast kell elvégezniink. A
kovetkezo 1épésként ugyanezeket az adatokat meg kell adnunk a 20 évvel késdbbi allapot (TO
system) esetében is. Eredményként a program azonnal megjeleniti mindkét évre vonatkozoan
a talaj becsiilt szénkészletét (predicted carbon stock) szintén MgC/ha dimenzidban (t ha™),
tovabba az egy évre esO szénkészlet valtozas értékét (annual carbon stock change -

MgC/ha/yr).

Ahhoz, hogy egy nagyobb teriiletre is meg tudjuk hatarozni a talajok szénkészletének
valtozasat, a terliletet fel kell osztanunk klimazondk és talajtipusok szerint. Minden egyes
klimazonara és talajtipusra eso teriiletet be kell sorolnunk a relevans talajmiivelési rendszer és
a szervesanyag-input szerint. Ez egy igen Osszetett, nagyléptékii munka, amely egyrészt
kozponti, pl. statisztikai, illetve azokbol szarmaztatott adatokbol taplalkozik, masrészt
szakértdi becsléseken alapszik. A DE ATK Karcagi Kutatdintézetének munkatarsai évek ota
részt vesznek egy olyan munkaban, amely erre a metodikara épiil. Konkrétan az ENSZ-nek,
illetve az Europai Unidnak évente készitett UHG-leltar elkészitésérdl van szo, amelybe nekem
is volt szerencsém bekapcsolddni, s a metodikat megismerni, hasznalni. Az egyes tagorszagok
altal elkészitett éves nemzeti jelentések (NIR: National Inventory Report) megtalalhatok az

ENSZ honlapjan: http://unfccc.int/national_reports/annex_i ghg inventories.

3.4.1. A teriiletadatok meghatdrozdsa

A teriileti adatok meghatarozasakor sziikség van azok felosztdsara, azaz alkategoridkba valod
besoroldsra. Az egyes teriileteket az [PCC metodikdnak megfelelden a talaj tipusa, a klima, a
talajmtivelési rendszer és a bevitt szervesanyag mennyisége (input) alapjan osztalyoztam. Az
egyes alkategoriak teriileti kiterjedésének meghatarozasahoz a KSH adatokat kombinaltam a
CORINE adatbazissal, mely utobbi az 1990-es ¢és a 2000-es évre vonatkozo felmérések
eredményeit tartalmazza. Habar a foldhasznalat valtozasdra vonatkozéan nem allnak

rendelkezésre adatok 1990 el6tti és a 2000 utani idészakrol, a hianyz6 idészakokra a meglévo

crcr
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3.4.2. A talajtipusok meghatdirozdasa

A talajoknak az IPCC metodikdnak megfelelé besoroldsat harom lépésben végeztik el.
Elészor a magyar talajosztdlyozasi rendszernek megfeleld talajtipusokba soroltuk be
Magyarorszag szantdéit az AGROTOPO (Magyarorszag talajainak digitalis térképe)
adatbazisara tamaszkodva. A masodik Iépésben az egyes talajtipusokat a Magyar
Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézete GIS Laborjanak munkatérsai
soroltdk be a WRB klasszifikdcionak megfeleléen, majd csoportositottak azokat az IPCC
talajtipusoknak megfeleloen. Az egyes talajtipusok teriileti kiterjedését kiszamoltdk és

térképen abrazoltak. Ezen adatok voltak az alapadatai a tovabbi teriileti leosztasoknak.

3.4.3. A klimazondak meghatdrozdsa

Magyarorszag szantdinak klimazondk szerinti besorolasat, az egyes éghajlati zonak teriileti
kiterjedésének meghatarozasat az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat munkatarsai végezték a
Karcagi Kutatointézet megbizasabol. Az OMSZ-nal két IPCC metodika szerinti
klimakategoriat neveztek meg, amelyek Magyarorszag teljes teriiletét lefedik:

1. mérsékelten hideg, szaraz (Cold Temperate Dry), ahol az éves kdzéphémérséklet 10°C
alatti és az éves csapadékmennyiség kevesebb, mint a potencidlis evapotranszspiracid
mérteke,

2. mérsékelten meleg szaraz (Warm Temperate Dry), ahol az éves kozéphomérséklet
10°C feletti ¢és az éves csapadékmennyiség kevesebb, mint a potencidlis

evapotranszspiracido mértéke.

A klimazondk meghatdrozasa utdn azokat harmonizaltuk a talajtipusok szerinti besoroléssal,

azaz a négy talajtipust elhelyeztiik a két klimakategoriaba.

3.4.4. A talajmiivelési rendszer szerinti besorolds

Az IPCC metodika alapjan a szantofoldi mivelés alatt allo teriileteket a kovetkezé miivelési

rendszerekkel jellemezhetjiik:
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Direktvetés: az elsddleges miivelés nélkiili talajmiivelési mod, a lehetd legkisebb
talajbolygatas a vetési mélységben. A gyomirtés tipikusan kémiai modszerrel torténik.
Redukadlt talajmiivelés: elsédleges és/vagy masodlagos talajmiivelést is magaba foglal, de
mérsékelt talajbolygatassal (altalaban sekély miivelést jelent a talaj forgatasa nélkiil).
Altalaban 30%-nal nagyobb novényi maradvanyokkal valo fedettséget biztosit a
talajfelszinen.

Hagyomanyos talajmiivelés: a valddi talajforgatast foglalja magaba és/vagy gyakori (az adott
éven beliil) talajmiivelési beavatkozasokat. Vetéskor a ndvényi maradvanyokkal boritott

talajfelszin aranya kisebb, mint 30%.

Ahhoz hogy fel lehessen mérni a talajok szénkészletének valtozasat, meg kellett allapitani a
hagyomanyos és a redukalt miivelés alatt 4llo teriiletek nagysagat a vizsgalati periodus elején
¢s végén. Mivel erre vonatkozéan nem dallnak rendelkezésre kielégité adatok, a
terliletlehatarolast szakértdi becsléssel kellett megallapitani. A becslés alapjat a fobb
gabonandvények (6szi blza, dszi és tavaszi arpa, illetve kukorica) vetésteriilete adta, amely
nagyjabol azonosnak tekinthetd évrdl évre (2,6 millié ha), jelentés mértékben nem valtozik.
Mivel az Gjnak szamit6 talajvédé mivelési rendszereket elsdsorban ezen gabonandvények
termesztése esetében hasznaljak, ezért indultunk ki a vetésteriiletiik nagysagabol. A KITE Zrt-
t0l (amely Magyarorszag legnagyobb mezdgazdasagi szolgaltaté és kereskedelmi vallalata)
kapott gépeladasi statisztika alapjan szamba vettiik azokat a gépeket és eszkozoket, amelyek a
talajvédé mivelési rendszerekben hasznalatosak. Az eladott gépek és eszk6zok szamabol
megbecsiiltilk, hogy mekkora teriileten haszndljadk ezeket (a gabona vetésteriilet egy

negyedén).

3.4.5. A szervesanyag-input szerinti besorolds

Az IPCC metodika szerint az input faktorok a talajba bekeriil szervesanyag széntartalmanak
a talaj szénkészletének valtozasara gyakorolt hatasat jellemzik annak fiiggvényében, hogy pl.
mennyi a teriileten maradé ndovényi maradvany, a fekete ugaroltatds gyakorisaga, vagy az
alkalmazott javitoanyagok és tragyaszerek mennyisége. Az IPCC metodika szerint az input
faktor kategoriak a kovetkezok: alacsony, kozepes, magas-szervestragyazas nélkiil és magas-

szervestragyazassal.
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e Alacsony: kevés ndvényi maradvany visszajuttatdsa koszonhetéen a novényi
maradvanyok eltavolitasanak (azok Osszegylijtése vagy elégetése utjan), a gyakori
ugaroltatdsnak vagy olyan novények termesztésének, amelyek kevés nodvényi
maradvanyt produkalnak (pl. z6ldség félék, dohany, gyapot).

o Kozepes: kozepes mennyiségii ndvény maradvany jellemzi azokat a rendszereket,
amelyekben altaldban gabonaféléket termesztenek €s az 0sszes ndvényi maradvany a
teriileten marad. Ha a névényi maradvanyok mégis eltavolitasra keriilnek, akkor egyéb
anyagok (pl. szerves tragya) talajba jutatasaval egésziil ki a szerves anyag bevitel.

e Magas-szervestragyazas nélkiil: olyan vetésvaltasi rendszerek tartoznak ide,
amelyekben a novényi maradvany input szervestragyazas nélkiil is lényegesen
nagyobb a sok ndvényi maradvanyt produkald novények termesztésének, a
zoldtragyazas-, koztesndovények alkalmazasanak, a zdldugaroltatdsnak, az éveld
fuféléknek a vetésvaltasban vald gyakori hasznalatanak kdszonhet6en.

e Magas-szervestragyazassal: a fenti kategéridhoz hasonléan magas ndvényi
maradvany input, de rendszeres allati eredeti szerves tragyazassal kiegészitve.

A fenti kategoridk koziil harmat alkalmaztunk, mivel a nagy mennyiségli szerves tragya
rendszeres kiszorasa, kiilondsen olyan teriileteken, ahol egyébként is magas a szervesanyag-

input, egyaltalan nem jellemz6 a mai magyar mezdgazdasagi gyakorlatra.

3.5. Az alkalmazott adatfeldolgozasi, statisztikai és térinformatikai modszerek

A mérési adatok szamitogépes feldolgozasat, az abrak és tablazatok szerkesztését Microsoft
Office operacids rendszerben futd szoftverek alkalmazasaval végeztem el. A mért adatokbol

EXCEL alapu adatbazist hoztam létre.

A talaj nedvességtartalma, homérséklete és a talaj CO;-emisszidja kozotti 0sszefiiggések
feltarasahoz a trendvonalak illesztését valasztottam. Ez az eljaras a legkisebb négyzetek
modszere alapjan a legjobban illeszkedd gorbét adja meg az ismert adatok megadott
tartomanyra torténd kiegészitése céljabol.

A kisérletekben a talajmiivelés, novénytaplalas kezeléshatdsat SPSS statisztikai program
segitségével értékeltem ki. A Statistical Package for Social Science (SPSS) egy olyan

Windows operacios rendszerben mikodd program, mely statisztikai adatok osztalyozasara,
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feldolgozasara €s elemzésére szakosodott. Az alkalmazott vizsgdlatok a varianciaanalizis és a
t-proba voltak. A varianciaanalizis szamos, egyezé szorasu, normal eloszlast csoport
atlaganak Osszevetésére alkalmas statisztikai modszer. A kétmintés t-proba azt vizsgalja, hogy
két kiilon mintdban egy-egy valosziniiségi valtozé atlagai egymastol szignifikdnsan
kiilonboznek-e. A statisztikai vizsgalatokat SzD 5% mellett végeztem. A kiugro értékek
kisztirésére valamint a kezeléshatasok abrazolasara a szintén SPSS programmal készitett box-

plot analizist hasznaltam.

A HI jeli tabla mérési pontjainak felvételéhez nagypontossagti kézi GPS-t (THALES)
hasznaltam, mely szubméteres pontossagot tud és DGPS jeleket hasznal. Erre azért volt
sziikség, hogy minden mérésnél vissza tudjak menni a legelsé mérés helyére.

Abrazolaskor megjelenitéshez hasznaltam egy kataszteri fedvényt (1:10000-es méretarany), a
Karcagi Kutatdintézet tizemi tablak fedvényét (poligonok), illetve a sajat mért pontok rétegét.
Ortophoto térképet, meg még egy fedvényt is alkalmaztam. Lathato a volt vizfoltok rétege is.
Ezen fedvények szerkesztése, megjelenitése mind a kézi GPS-re, mind az irodai szamitogépen

magyar Digiterra Explorer V4 térinformatikai szoftverrel tortént (/-2. Melléklet).

A Rainer teriilet térképi munkait EOV-rendszerben készitettem Digiterra Explorer 6.0 illetve
ArcGIS 9.2 térinformatikai szoftverek segitségével. A felhasznalt térképi fedvények az
1:100ezres AGROTOPO ¢és sajat kutatointézeti GIS adatbazisunkbol szarmaznak. A vizsgalt
kisérleti tér Osszes attributiv adatait felhasznaltam (4-5. Melléklet), tehat informacionk van a
talajféleségrol/tipusrol, a kozetrdl, fizikai talajféleségrol, talajasvanyrol, a talaj
vizgazdalkodasarol, illetve kémhatasardl. Természetesen ezen térképi attributiv adatokat a
sajat adatbazisaink tovabb pontositottak (helyszini mintavételek, akkreditalt laboratériumi
vizsgalataink).

A gyepteriilet talajanak alakuldsaban fontos szerepet jatszott a mikrodomborzat, a természetes
¢s mesterséges vizfolyasok, tereptargyak (f6- és mellékutak, csatorna mutargyak, erdésavok
stb.). Ezek feltérképezésében felhasznaltuk a sajat, valamint az OTAB (Orszagos
Térinformatikai Alapadat Bazis) digitalis alapadatbazisat, rarakva a kiinduld térképi
rétegiinkre (kataszteri- és sajat fedvényeink) a talajtipusok foltjai, a f6- és mellékutak, a

csatornahdlozatok fedvényeit.
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4. EREDMENYEK

4.1. A talaj CO;-emisszi6 mérési modszerének szantofoldi koriilmények kozotti

alkalmazasa, illetve tovabbfejlesztése

Szamos modszer létezik a mérési felillet lehatarolasara, ezek sok mindenben
hasonlitanak, de van koztiik néhany gyakorlati kiilonbség. A kovetkezokben az éaltalam
hasznalt eszkdzoket mutatom be, illetve azt a munkafolyamatot, mely sordn az
eszkozoket mindig az egyes mérdhelyek sajatossadgaihoz igazitottam, hogy a legjobb

konstrukci6 alakuljon ki. A méréseim helyszineit a kovetkezd sajatossagok jellemzik (9.

tablazat).
9. tablazat: A méréhelyek sajatossagai

Novényallomany Gyep Tarlo

Feliilet csupasz talaj névényboritas részleges fedettség
Rendelkteézresre AL korlatozott korlatlan korlatlan

Talajallapot mivelt, egyenetlen kemény, kemény, egyenetlen

Jallap » CgY! egyenletes Yy, €gy

Gyokérlégzés + + -

Kiilonbozo eszkdzok hasznalata indokolt a mérési teriilet lehatarolasdhoz a méréhelyek
tulajdonsagai miatt. A megfeleld eszkozok kifejlesztésében mindig a korabbi mérésiek
tapasztalatai segitettek. Az egyes mérOhelyeken altalam hasznalt eszkozok leirasat

kozlom hasznalatuk és fejlesztésiik szerinti kronologiaban.

4.1.1. A hengeres modszer

Ezt a mddszert eldszor a komplex talajmiivelési kisérletben hasznaltam, ebben az
esetben mivelt talaj adta a mérési feliiletet. A vizsgalati teriilet lehatarolasara legeldszor
a karcagi intézetben talajfizikai vizsgalatokhoz mar korabban is haszndlatos ¢s bevalt, a

kereskedelmi forgalomban is kaphatdo @110 mm-es PVC csdvek 20 cm-es hosszusagl
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darabjait hasznaltam. A hengereket 10 cm mélységig helyeztem a talajba, igy a
mintavételi tér 10 cm magas és 95 cm’® felilletii volt. Az inkubacidhoz egyedi
megoldasként a szintén vizszerelésben haszndlatos zarodugobol €s karmantyabol
kialakitott konnyen feltehetd és levehetd, szigetelt kupakokat hasznaltam. Tiz ilyen
eszkoz volt kialakitva, igy egy-egy alkalommal 2 mér6helyen 5 ismétlésben lehetett

mérni a COz-koncentracio értékeket (11. abra).

11. abra: A hengeres modszer (Sajat foto)

Altaldban a talaj CO,-tartalma két kiilonboz6 forrasbol szarmazhat, ezek a novény-
gyokér légzés és a talaj szervesanyagainak mikrobiologiai bomlasa. Ahhoz, hogy ezt a
kétféle folyamatot kiilon-kiilon ki lehessen értékelni, két sorban 6tdsével helyeztem el a
hengereket. Az els6 sorozatot a talajfelszin ald 10 cm-es mélységbe tettem le (A-
hengerek), itt a CO,-kibocsatds mértékéhez a gyokérlégzés is hozzajarul. A masik
sorozatot is 10 cm-es mélységre helyeztem, a hengerek aljat haloval fedtem le (72.
abra), hogy az a talajt visszatartsa. Méréskor a kiemelt henger aljara huzott miianyag
tasakkal azt légmentesen lezartam (B-hengerek), igy a gyokérlégzés kizarasaval,

pusztan a mikrobioldgiai bontdsbdl szarmazo CO»-mennyiségét is meg tudtuk hatarozni.
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@110 mm D110 mm

10cm

20cm talajszint

mianyag racshald

12. abra: A méréhengerek paraméterei

4.1.2. A nagykeretes modszer

A komplex talajmiivelési kisérletben és a miitragyazasi kisérletben hasznalt 950 cm’-es
PVC csovek a gyeppel boritott talajfelszinre nem voltak alkalmasak, azon egyszert
okndl fogva, miszerint a miianyag csoveknek a szikes legelé kemény talajaba vald
inzertalasa gyakorlatilag lehetetlen. Ennek megfeleléen egy 0j eszkozt kellett
kifejleszteni a gyepen torténé mérések igényéhez igazitva azt. Az eszkdz egy

fémkeretb6l és egy miianyag edénybdl all (13. abra).

13. abra: A nagykeretes mérOszett (Sajat foto)
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Az ¢lezett szegélyl fémkeret talajba inzertalasa és a fémkereten kiképzett valyus perem
vizzel valé feltdltése biztositja a 1égmentes izolaciot. Az edény térfogata 18 000 cm®. A
fémkeret atmérdje 44 cm, 8 cm magas, melybdl 5,5 cm van a talajban, és 2 cm a felszin

feletti pereme. Mindegyik esetben 3 ismétlést alkalmaztunk a méréseknél.

A mérések kivitelezése, illetve a kapott adatok feldolgozasa utan ugy vélem, az igy
kifejlesztett nagykeretes (fémkeret + mérdedény) mérészett alkalmas a legeld (gyeppel

boritott talajfelszin) CO,-emisszidjanak mérésére.

4.1.3. A kiskeretes modszer

A specialisan gyepfelszinre kialakitott nagykeretes modszert kiprobaltam szant6foldi
kortilmények kozott is. Novényallomanyban vald mérésekre nyilvanvaloan nem
praktikus az eszkoz, elsdsorban méretei miatt (sortav), mindazonaltal gy véltem, hogy
egy ugyanilyen, de kisebb méretii szett megfeleld lenne a novényallomanyokban, illetve
a tarlokon valdo emisszids mérések kivitelezéséhez. Ezért a nagykeretes eszkozt
tovabbfejlesztettem, kisebb edényt és keretet készitettem, igy egy konnyen szallithato és
kezelhetd szettet kaptunk, amely véleményem szerint kivalthatja az altalam korabban
alkalmazott hengeres modszert. Az igy kialakitott miianyag edény térfogata 4000 cm’, a
fémkeret atméréje 20 cm, és ugyanugy 8 cm magas (/4. dbra). Hat ilyen eszkozt
alakitattam ki, igy egy-egy alkalommal tobb ismétlésben tudtam mérni CO,-

koncentracio értékeket.

14. abra: Az eredeti méretii (balra) és a kisebb térfogatii (jobbra) méréeszkozok
(Sajat foto)
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4.1.4. Az ablakos modszer

A GasAlertMicro5 tipust mérémiiszer beszerzése lehetové tette a CO,-koncentracio
telitodésének mérését is. A mérés kivitelezése soran a mérémiiszert az inkubacios térbe
helyeztem, viszont a teljesen fedett tér nem tette lehetové a mérési nyomon kdvetését
folyamat (a miiszer feltdltottségének ellendrzését, illetve a gazkoncentracid riasztasi
szintjének elérését). A probléma megoldasara, az egyik miianyag edényiinkdn egy
atlatszo plexi lap segitségével ablakot alakitottam ki, melynek segitségével betekintést

nyertem az inkubaciés tér belsejébe. Igy mér a telitédés mérés is eredményesebb volt.

4.2. A COj-koncentracié telitédésének vizsgalata az optimalis inkubaciés idé

megallapitasara

A GasAlertMicro5 tipusi gédzanalizator tartozékai lehetové tették a késziilék
atszerelését, vagyis a mintavevd csdnek és pumpanak az eltavolitasat és egy pumpa
nélkiili fej felszerelését, igy a késziilék, szivattyuzas nélkiil, folyamatosan tudja mérni a
tér szén-dioxid-tartalmat és a miszerben elhelyezett memoriakartyara 2 percenként
tudja menteni az aktualis koncentracido értékeket. Az igy atalakitott késziilékkel a
lizimétereken beallitott tenyészedényes kisérletben tudtam mérni az inkubdacios térben a
gazkoncentracid alakulasat, illetve vizsgalni az iddbeli telitddés folyamatat. A kisérlet
beallitds sordn az is a célom volt, hogy egy optimalis inkubdcios iddtartamot

meghatarozzak. Erre méréstechnikai szempontbol volt sziikség.

A 15. abran 6 mérési nap eredményét mutatom be. JOl lathatd, hogy 5 ora hossza alatt
egyik esetben sem allt be a teljes telitettség a lezart 1égtérben, ezért proba jelleggel
végeztem mérést 8 Orahosszan keresztiil is, ott is ezt tapasztaltam, de igy az
Osszehasonlithatosag miatt, csak az 5 oras mérések eredményeit mutatom be. A
nagysagrendi kiilonbségek (a koncentracios értékeke szorasa) a homérsekleti s ontdzési
kiilonbségekbol adodtak, de ebben a méréssorozatban nem az emissziot befolyasold
hatotényezok feltardsa volt a célom. Az inkubdcids téren beliili CO,-koncentracio
valtozas linearitdsat, mely a telitetlen allapotot igazolja, minden esetben sikeriilt
kimutatni. Lathatd, hogy bar koncentracio értékek szinte linedrisan ndének az inkubacio
iddtartalma alatt, a telitédési gorbe a masodik mérési napon jobban illeszkedik a mért

CO,-koncentraci6 értékekre (R*=0,9758).
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15. abra: A CO,-koncentracio alakulasa 5 ora inkubacids ido alatt

Ha egy zart térben ndvekszik a gdzkoncentracid, akkor az emisszi6 folyamatanak
idoben csokkennie kell, hiszen transzmisszio (terjedés) is lassul a zart térben. A
talajfelszin porusai €és az inkubalt tér kozotti nyomaskiilonbség elkezd kiegyenlitddni.
Ennek igazolasara kiszdmitottam féloras idokozonként (30 perc) az emisszios értékeket
(a 2. mérési nap adataira) és a 6. dbran jol megfigyelhetd, hogy az értékek
trendet csokkennek az inkubacios 1d6

folyamatosan (polinomialis kovetve)

novekedésével. A legmagasabb emisszios értéket az elso félora elteltével detektaltam.
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16. abra: A CO;-emisszio6 alakulasa az id6 fliggvényében

Ezek utan a 6 nap mérési eredményeit 30 perces idokozokre osztottam és a 6 mérési

sorozat félorankénti értékeit atlagoltam, és ezen atlag értékeket szintén dbrazoltam (/7.

abra) és a linearitasat szintén igazoltam. A grafikonon jol latszik, hogy a telitettségi

gorbe és a trendvonal inflexios pontja 0,5 6randl talalhatd, vagyis addig a legnagyobb a

gorbe meredeksége. Ez azt mutatja, hogy féloranal hosszabb inkubacios idore a

koncentracio-kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal sincs sziikségiink, mert ennyi idd

megfeleld a gazkibocsatas jellemzésére, valamint hosszabb id6tartam alatt mar nem a

természetkozeli allapotot modelleznénk. Megnéztem a 10 és 20 perces inkubacios

iddtartam adatait is, viszont ekkora idéintervallumban még tul nagy szorast mutattak a

koncentracios értékek.
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17. abra: Az atlagos CO,-koncentréci6 alakulasa 5 ora alatt az inkubécios térben

Az igy kapott eredményekre tdmaszkodva alkalmaztam a koncentraciokiilonbségen

alapulo emisszios méréseknél a 30 perces inkubacios idotartamot.

4.3. Kiilonbozoé talajmiivelési eljarasokkal miivelt talajok CO;-emisszidojanak

alakulasa

4.3.1. A szantofoldi COz-emisszio mérések eredményei

A komplex talajmiivelési kisérletben keriilt sor a szabadfoldi mérésekre. Itt 1997 ota
folyik talajmtivelési kisérlet, nekem 2005-6ta volt itt lehetdségem a CO,-koncentracid
mérésére, hogy a kiilonb6z6 talajmiivelési modok szén-dioxid-emisszidban betdltott
szerepét vizsgalhassam Osszehasonlitd elemzésekkel. A legtobb esetben az emisszid
méréseket tarlon végeztem, betakaritas utdn. A talajmtvelési kisérletben mért
eredményeket évenként kiilon szikséges értékelni, mert minden év, minden
tenyészidoszak mas  koriilményeket teremt, mind meteoroldgiai, mind
novénytermesztési, mind a talajallapot szempontjabol. Minden mérési idépontban
legalabb 3 ismétlésben mértem, az dbrakon az egyes mérési idopontokban mért mérések

atlagat tiintettem fel.

A vizsgalt hét év iddjarasa igen valtozatos volt (5. tablazat), kivald alkalmat teremtve az

évek kozotti 6sszehasonlitashoz.

2005-ben harom iddpontban volt lehetdség a mérések kivitelezésére, mindharom

idépont Oszre tehetd (/8. dbra). Magasabb emisszid értékeket mértem a redukalt
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parcellaban minden alkalommal, és (SzD5% = 0,14; 0,02; 0,01) mindegyik idépontban
szignifikansnak tekinthetd a kiilonbség a miivelési modok kdzott. A 09.26-1 idépontban
a redukalt miivelésti parcella talajdban a mikrobioldgiai aktivitds Oszi csucsa is
kimutathat6 volt, a késébbi idépontokban még lehetdség volt a talajélet szamszerisitett
kimutatasara, de mar a homérsékleti és nedvességviszonyok gyengiilésének

kovetkezményeként alacsonyabb értékeket tapasztaltam.
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18. abra: A talaj CO,-emisszidjanak alakulasa a két miivelési rendszerben 2005-ben

2006-ban 6t mérést sikeriilt elvégezni (/9. abra). A 2006. juliusi 25-1 adat aratds utani
érték, szamottevo kiillonbség lathatd buzatarlo estén a hagyomanyos és a redukalt
muvelésti parcellan kapott eredmények kozott. Majd a hagyomanyos parcella nyari
szantasa, illetve redukalt tarld esetén diskripperezés utan 3 nappal megismételtem a
méréseket (08.01.). Augusztusban csapadékhullas utan ismét végeztem méréseket
(08.18.), hiszen a mérés eldtt 6-7 nappal hullott csapadék, meghatarozta a talaj aktualis
nedvességtartalmat, ezen keresztiil annak mikrobioldgiai aktivitasat, igy kozvetve a
COs-emissziot is. Szeptemberben a buzatarloba megtortént a repce elvetése. A
kezelések utan mért értékek még a kora 0szi idészakban kicsiicsosodd biologiai
aktivitast mutatjak (09.25.), az oktoberi értékek (10.02.) pedig a mikrobioldgiai aktivitas
szezonalis dinamikdjanak megfeleld csokkenést. 2006 Oszén az atlagosnal joval
kevesebb csapadék hullott térségiinkben, ennek hatdsa a szeptember végén és oktober
elején mért alacsony emisszidos értékeket is befolydsolta. Minden id6pontban
szignifikans a kiilonbséget tapasztaltam a két miivelési mod esetén a COr-emisszid

értékekben (SzD 5% = 0,08; 0,04; 0,01; 0,02; 0,02).
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19. abra: A talaj CO,-emisszidjanak alakulasa a két miivelési rendszerben 2006-ban

A kisérlet vizsgalt parcellairol 2007. junius 21-én repce volt learatva, igy a mérések
idejére a teriilet tarlon maradt. A 20. dbran négy mérési idépont adatai vannak
feltiintetve, ezeket a méréseket 2007. junius kozepe és augusztus kozepe kozott
végeztem. A 2007-es év tobb szempontbdl is kirivé évnek szamitott. Az éves
atlaghomérséklet ekkor volt a legmagasabb (12,0 °C), illetve a talajhémérséklet (-10
cm) maximalis értéke is 2007-ben volt a legmagasabb (31,4 °C), a nyari forrosag
szempontjabol, pedig emlékezetes lehet julius masodik fele, amikor a 1éghomérséklet
kozel egy hétig 40 °C kodzelében maradt. Ezt azért tartom fontosnak megemliteni, mert a
mérési iddpontok a nyéar ezen idészakara estek. Igy az id6jaras altal kialakitott feltételek
sem kedveztek a talajélet szamara. Az elsé mérést a betakaritas utan 4 nappal végeztem
el (06.25.) a relevans miivelési beavatkozasok elott. A masodik mérést kdzvetleniil
szarzuzas utan (07.12.), a harmadikat (07.19.) pedig redukalt miivelési rendszer esetén
mulch finisher kezelés, hagyomanyos miivelés esetén pedig gylriishengerezés utan. A
harmadik idOpontban (07.19.) mért értékek jol mutatjak, hogy a felszin lezarasa
csokkenti a parolgast, a szervesanyagok lebomlasat, és a szén-dioxid Iégkdrbe
tavozasat. Aszalyos nyari napokon a szaraz bolygatott talajok esetén né meg a szén-
dioxid-fluxus a miivelés utani napokon. Sajnalatos hiba volt (az eszkdz meghibasodasa),
hogy augusztus 16-a utdn nem tudtam a kisérletben méréseket végezni, igy ,,beérett”
tarlorél nincs adat ebben az évben, amikor a kezeléshatas, a redukalt miivelés kedvezo
hatdsa kimutathatd lenne. Az agrotechnikai beavatkozasok utdn mért értékekbdl még
nem deriilhet ki a takards/mulcsolds nedvességmegdrzd hatdsa. A mulch finisher-rel
vald miivelés hatasara a felszinen hagyott novényi maradvanyok jelent6s hanyada a talaj

felsd rétegébe (0-10 cm) lett bekeverve, igy annak felszintakard hatasa a mérés

73



idépontjaban még kevésbé érvényesiilhetett. Mindazonaltal a levegdzott,
szervesanyagban dusitott és kedvezd szerkezetiivé tett talajtol, a tapasztalataim alapjan,

vart magasabb CO;-emisszios értékeket tarlon ebben az évben nem tudtam kimutatni.

0.80 1 2007 - repcetarlo r3s
0,70 4 S - 30
= 0.60 - -y
I ] T E
£ 0207 20 £
B han 4 B
_ A S s
$0.30 - 4 -
£020 r102
50,10 - 3
0,00 T T T 0

06.25. 07.12. 07.19. 08.16.
=3C02-HM E3C02-FM
—#—nedvessség 0-10 cm HM —nedvesség 0-10 ecm RM

20. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2007-ben

Mivel a talaj mikrobialis aktivitasa, igy CO,-emisszidja is szoros 0sszefiiggésben van a
talaj nedvességtartalmaval, ezért a mérések kivitelezésekor figyelembe vettem a
mérések kozotti idoszakokban lehullott csapadék mennyiségét is, hiszen a
nedvességtartalom novekedése a talajélet aktivitasat idézheti el6. Az aratas és a mérések
megkezdése elott 14 mm esO esett, az elsé és a masodik mérés kozott 42,5 mm, a
masodik ¢és a harmadik kdzott nem esett csapadék, mig az utolsé ketté kozott 23,8 mm.
Ezek a nyari idoszakban viszonylag nagynak szamitdé mennyiségek biztositottak, hogy a
vizsgalt id6szakban végig meglehetésen magas CO,-emisszios értékeket mértem. A
kisérlet egyéb eredményeit tekintve azonban annyi megallapithato erre az évre, hogy a
terméseredményekben szamottevo kiillonbség nem mutatkozott a kezelések kozott. A
gyokérvizsgalatok mélyebbre hatold és nagyobb tomegli gyokereket fedtek fel a
hagyomanyos miivelésti teriileten, mely a gyokérlégzés nagyobb aranyu jelenlétét

mutatja a hagyomanyos miivelés esetén.

2008-ban négy alkalommal végeztem méréseket a komplex talajmiivelési kisérletben
(21. dbra). A legnagyobb szén-dioxid-kibocsatast a betakaritast kovetden a redukalt
muvelés utan tapasztaltam (06.24.), mig a felszini lezaras miatt ez az érték jelentdsen
lecsokkent (07.07.). A forgatdsos miivelési teriileteken tarcsa+gytirishengerezés, mig a

redukalt miivelést teriileteken mulch tillerezést hajtottak végre. Nyari napokon végzett
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tarcsazas/forgatas esetén Kkitiintetett szerepe van az azonnali, lehetdleg a miiveléssel
azonos menetben végrehajtott elmunkalasnak. A felszin hengerrel torténd lezarasa
csokkenti a parolgast, valamint a szervesanyagok lebomlasat, és a szén-dioxid 1égkdrbe
tavozasat. A masodik (07.07.) és harmadik mérés (07.29.) kozotti idészakban jelentOs
mennyiségl csapadék (tobb, mint 30 mm) esett, ami a vizsgalt teriiletre nem jellemz6 a
nyari id6szakban, ez a talajnedvesség-tartalom értékek megemelkedésében is lathat6. Ez
biztositotta, hogy meglehetésen magas CO,-emisszios értékeket mértem, az esé okozta
megndvekedett biologiai aktivitdsnak koszonhetéen a redukalt és hagyomanyosan
mivelt teriileteken. A negyedik mérést megel6zoen (08.08.) nem volt jelentds csapadék

mennyiség (15 mm), tartésan meleg €s szaraz id6 volt.
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21. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2008-ban

Mig az abszolut értékek nem csokkentek jelentdsen, a talajmiivelési kezelésekbol
szarmazo kiilonbségek mindvégig megmaradtak, azaz a hagyomanyos miivelésben
mértem magasabb emisszio értékeket. Sajnos ebben az évben sem tudtam 6szi
méréseket végezni, igy redukalt miivelés altal eldidézett talajélet szdmara kedvezobb

koriilményeket teremtd hatast ebben az évben sem tudtam mérésekkel igazolni.

2009-ben folytattam aratas (07.14) utan 2 nappal a méréseket buzatarlon (22. dbra). A
legnagyobb szén-dioxid-kibocsatast ismételten betakaritast kdvetden tapasztaltam, mig
a felszini lezaras (07.24.) miatt ez az érték jelentsen lecsokkent. A forgatdsos miivelésii
terlileteken tarcsa + gylriishengerezést, mig a redukalt mivelésii teriileteket mulch
finisherrel muivelték. A vizsgalt iddszakban nagyon kevés csapadék hullott, az elsd és a

masodik (08.11.) mérés kozotti idészakban 38,5 mm, mig a mésodik és a harmadik
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mérés (09.15.) kozott 15,9 mm, ami az ilyenkor megszokottnal joval alacsonyabb,
valamint tartdsan meleg ¢és szaraz id6é volt ez a nedvességtartalmi értékek
csokkenésében is megmutatkozott. Ez az egyik oka annak, hogy meglehetdsen alacsony
CO»-emisszid értékeket mértem. Mig az abszolut értékek nem csokkentek jelentdsen, a
talajmiivelési kezelésekbdl szarmazd kiilonbségek mindvégig megmaradtak, azaz a
kezeléshatas kimutathatd, a redukalt miivelésti parcellan a széraz id6jaras ellenére a
nedvességmegdérz hatds ¢és a magasabb szervesanyag tartalom  révén
kiegyenstlyozottabb volt mindegyik mérési id6pontban a talajélet aktivitdsa. A

kezelések kozotti kiilonbség minden esetben szignifikans (SzD5% = 0,21, 0,02; 0,02).
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22. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2009-ben

2011-ben 4 alkalommal volt lehetdségem mérni (23. abra). Az egész tablan napraforgo
kertiilt termesztésre ebben az idészakban, a mérések elején még par leveles allapoti volt
a novényallomany (05.11), valamint mértem a tenyészidészak kozepén (06.15. és
07.14.), az utolsd6 mérés pedig kozvetleniil a betakaritas utani (09.19) tarlon tortént.
Mijustol juliusig a novények fejlodéséhez elegendé mennyiségii csapadék hullott,
viszont augusztus eleje utan nem volt nagyobb mennyiségii csapadék, aszalyos idéjaras
kovetkezett, a tarlon végzett mérés eredménye ezt a szaraz idészakot jellemzi.
Osszességében (az elsé mérési idépont kivételével) a redukalt miivelésii parcellan

szignifikansan is magasabb emisszio értékeket tapasztaltam, mint a forgatasra alapozott

mivelés esetén.
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23. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2011-ben

2012-ben két parcellan arpat, kettén pedig takarméanyborsot termesztettek a vizsgalt

idészakban. Az arpa parcellaban (24. abra) vizsgéalatok elején még arpaallomanyban

mértem (05.21.), majd a kdvetkez6 mérést kdzvetleniil a betakaritas utan végeztem

(07.04.). Az augusztusi mérések (08.02. és 08.28.) tarlon torténtek, majd az utolsd (6szi)

mérést (10.01.) mar az 6szi borso elvetése utan végeztem el. Hosszu szaraz idoszak utan

majusban és juniusban a ndvények fejlédéséhez elegendd mennyiségii csapadék hullott,

viszont augusztus eleje utan nem volt nagyobb mennyiségii csapadék, aszalyos idéjaras

kovetkezett, a tarlon végzett mérések eredménye ezt a szdraz idészakot jellemzi. Az Oszi

mérési idopont eldtt hullott egy kevés csapadék, valamint a vetés €s gyiirtishengerezés

elvégzése utan tortént a méres.
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24. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2012-ben
arpatarlon
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Az adatok jol mutatjak, hogy az augusztus végi szarazsagban tarlon €s az 0szi mérési
idopontban tapasztaltam magasabb CO;-emisszié értékeket a redukalt mivelési
parcellaban, ekkorra tudott kialakulni a talajélet aktivitdsa szamara a kedvezé allapot a

csOkkentett miivelési mod esetén.

Bors6 indikator ndvény esetében (25. dbra) is az els6 mérést (05.21.)
novényallomanyban végeztem, majd legkdzelebb kozvetleniill a borsd betakaritasa
(07.11.) utan mértem. Az augusztusi méréseket (08.02. és 08.28.) mar tarlokon
végeztem. Mdjusban az allomanyban megfeleld nedvességtartalom mellett magasabb
emisszi6 értékeket tapasztaltunk, mint a késobbi iddszakban, viszont ekkor a
kezeléshatasok még nem voltak egyértelmiien kimutathatoak. A betakaritds utani
értékek nagyon alacsonyak voltak, viszont az augusztus elejei mérés (08.02.) el6tt
hullott csapadék hatdsa a mar kimutathaté volt az emelkedett emisszio értékekben.
Augusztusban 0sszesen 4,1 mm csapadék hullott és a szdrazsaghoz nagy meleg tarsult,
ami nem kedvezett a mikrobiologiai aktivitasnak. A redukalt miivelésti parcellan végig
magasabb emisszid értékeket tapasztaltam, mint a hagyomanyos mivelés esetén. Ez
redukalt miivelés talajnedvesség megdrzé szerepét és szervesanyag tobbletét is

bizonyitja. A nedvességmegdrzés a talaj fels6 10 cm-es rétegének nedvességtartalmi

értékeiben nehezen mutathato ki.
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25. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2012-ben
borsé esetén

A talaj szén-dioxid-kibocsatasa a nedvességtartalom ndvekedésével szoros
Osszefliggésben van, hiszen a talajok szervesanyag tartalmdnak valtozasat

(felhalmozodasat illetve csokkenését), igy a talajban €16 mikroszervezetek
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¢letkoriilményeit a kornyezeti feltételek (nedvesség-tartalom, homérséklet, kémhatas
stb.) dontéen befolyasoljak. A talaj benedvesitése utdn a CO,-termelddés
megnovekedhet és ez a megnovekedett CO,-termelés altalaban 2-6 napig tart. A
mérések kivitelezésére legtobbszor a csapadékhullast kovetd 2-6 napon kertilt sor, hogy
jol mérhetd eredményeket kapjak, mert kiszdradt talajnal a rendelkezésemre allo
eszk6zok segitségével nehezen mutathatd ki emisszio. A szakirodalmi leirasokkal
Osszecsengben a Dbeavatkozasok magasabb emisszid értékeket eredményeztek
kozvetleniil a betakaritas és szarzzas utan (példaul 2007-ben), legmagasabb CO,-
kibocsatasa a hagyomdnyosan, forgatdsra alapozott miiveléssel kialakitott parcella
talajanak volt ezekben a mérési idopontokban. A mérsékeltebb talajbolygatas és a
mikrobiologiai aktivitds szempontjabol kedvezébb talajallapot miatt, a redukalt
muvelési mod a hagyomanyos, forgatasra alapozott miivelési modhoz képest idében

kiegyensulyozottabb, de mértékében magasabb CO,-emissziot idézett eld.

Az egyes idépontokban a kezelések kiilonbségében szignifikans kiilonbség figyelhetd
meg, viszont az Osszes mérési adat felhasznalasaval, a szén-dioxid-emisszio és a
talajmiivelés kozotti statisztikai elemzések eredményeibél a miivelési kiilonbségek
eredményei egyértelmiien nem mutathatdak ki. A CO,-emisszido és a talajmiivelés
kozotti Osszefliggés vizsgalatara t-probat végeztem el. Mivel a t-proba csak akkor
végezhetd el, ha a fiiggetlen mintak szordsa megegyezik, a t-proba elvégzése elott ezt is
vizsgaltam a Levene teszt F probdjaval. Az F proba alapjan a mintdk szorasa
megegyezett, az F értéke kicsi (0,013) a szignifikanciaszint magas (0,909), igy az
Osszefliggés vizsgalatara a t-proba megfelelének bizonyult (/0. tablazat).

10. tablazat: A t-proba eredményei a CO,-emisszid €s a talajmiivelés kozott

Independent Samples Test

Levene's Test for
quality of Variance| t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean |Std. Error|__Difference

F Sig. t df ig. (2-tailedDifferencepDifference{ Lower | Upper
CO2_emiss: Equal varianq 14 | g9 | 766 72 446 | -.03630 | .04739 |-.13076 | .05816
assumed
Equal variang
not assumed -.766 | 71.978 446 | -.03630 | .04739 |-.13076 | .05817
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A t-proba szignifikanciaszintje az elfogadott 5%-os hatar fol¢ esik (0,446), igy nem
vethetem el a nullhipotézist, tehat a két kezelésben nincs statisztikailag bizonyithato
kiilonbség, amit magyaraz az, hogy kiillonb6z6 idépontokban (eltéré iddjarasi viszonyok
¢s talajallapot), kiillonb6z6 koriilmények kozott végeztem a méréseket és a miiveléshatas

statisztikailag nehezen mutathato ki.

4.3.2. A labilis szervesanyag frakcio vizsgdlatinak eredménye

A talaj forroviz-oldhat6 szén frakcidjat is vizsgaltam, hogy a talajmiivelési modoknak a
talaj szénkészletére gyakorolt hatdsat kimutathassam. A forréviz-oldhaté C-tartalom a
talaj szerves C-készletének egyik frakcidja, mely szorosan Osszefligg a biomassza
mennyiségével. A talajok széntartalma fiigg az adott hely éghajlati, hidrologiai és
biologiai adottsagaitol, a talaj szerkezetétdl, és a talajhasznalat, valamint a mivelési
mad is jelentdsen befolyasolja annak mennyiségét és anyagi Osszetételét. A konnyen
mineralizal6odo frakci6 mennyisége kozvetleniil utal a talaj termékenységére. A
foldhasznalat modjaban és az agrotechnikai beavatkozdsokban eszk6zolt valtoztatasok
befolyasoljak a talaj szerves C-készletét és a szervesanyagok mennyiségét €s mindségét
is. BANKO (2008) szerint a talajmiivelés felhagyasaval elsédlegesen a labilis szerves

frakci6 aranya novekszik a talajban.

A hagyomanyos miivelés elemei - mint pl. a szantas - eldsegitik a talaj szervesanyag
tartalmanak csokkenését a szarmaradvanyok talajba keverése, felaprozasa és a
levegdzottség novelése utjan. A csokkentett miiveletszam, sekélyebb miivelés - nagyobb
mennyiségl, a talaj felszinén marado és sekélyen bekevert - novényi maradvanyt hagy,
igy a talaj szervesanyag vesztesége kisebb, tehat magasabb lehet a labilis szervesanyag
aranya is. A 26. abra mutatja, hogy redukalt miivelés esetén a labilis szervesanyagok
mennyisége a kisérlet teljes iddtartamaban, minden mérési idépontban, jelentdsen
meghaladta a hagyoméanyos miuvelés alatt allo teriileteken mért mennyiségeket.
Ugyanez a miveléshatasbol eredd kiilonbség a CO,—emisszio vizsgalatakor nem volt

ennyire egyértelmiien kimutathato.
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26. abra: A talaj forroviz-oldhato C-tartalmanak (HWC) véltozésa a vizsgalati
idészakban hagyomanyos és redukalt miivelési rendszerben (2011)

A varianciaanalizis (/1. tablazat) a talajmiivelés szignifikans hatdsat igazolja, sig. <0,05
a forroéviz-oldhatd széntartalom esetében. Statisztikailag is igazolhatdé volt, hogy a
redukalt miivelés a hagyomanyos miiveléshez képest gazdagitotta a talajt konnyen
mineralizalhatd szervesanyagokban. A redukalt miivelés talajéletre gyakorolt kedvezo
hatdsat a tenyésziddszak kdzepétdl lehetett igazan kimutatni, ekkortol érvényesiil igazan
ezeken a talajokon a szervesanyag tartalom megOrzése, ami altal javul a
levegbgazdalkodas, a szellozottség, igy a viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagok jobb

feltételeket teremtenek a mikrobiologiai tevékenységhez.

11. tablazat: A varianciaanalizis (Anova) eredményei a forroviz-oldhaté C-tartalomra

(HWE
Négyzetosszeg | df | Négyzetes atlag F Sig.
Kezelések kozott 0,007 1 0,007 18,516 0,001
Kezelésen beliil 0,005 14 0,000
Osszes 0,012 15

4.3.3. Az eredeti szerkezetii talajoszlopokon bedllitott kisérlet eredményei

A komplex talajmiivelési kisérlet tablairol bolygatatlan talajmintakat vettiink a
kiilonb6zé mivelésti (hagyomanyos és redukalt) parcellakbol, hogy a talajmiivelés
emisszioban betoltott szerepét is vizsgalhassam. Az eredeti szerkezetli mintdkon végzett
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emisszid mérések adatainak értékelése soran kiilonbséget tapasztaltam a hagyomanyos

mivelési és a redukalt miivelésii parcellakrol vett mintak CO,-kibocsatasaban.

A 27. abran jol lathatd, hogy a redukalt miivelést talajok CO,-emisszios értékei
magasabbak voltak (atlag 0,123 g m™ h™), mint hagyoméanyos miivelés esetén (atlag
0,067 g m> h'l), a szorasuk 0,34 és 0,45 hasonlo, vagyis a redukalt talajmiivelés soran
kedvezobb feltételek alakulhatnak ki (szerkezet, 1€gjarhatdsag, szervesanyag tartalom) a

mikrobioldgiai aktivitashoz.

0.250—

0.200—

0.150—

0.100—

CO2 emisszi6 (g*m-2*h-1)

0.050—

0.000— J~

! !
hagyomanyos redukalt

27. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakulasa a talajmiivelés fliggvényében

Az eredetli szerkezeti redukalt muvelési teriiletrdl szdrmazo mintdk tobb
szarmaradvanyt, szervesanyagot tartalmaztak, azonos korilmények kozott, azonos
hémérsékleten, azonos nedvességtartalom mellett ezekben a talajoszlopokban jobb
feltételek teremtddtek a mikrobidlis tevékenységhez. A szerkezet sem volt
Osszetomorodve, a magasabb szervesanyag, a megfelelé homérséklet és

nedvességtartalom élénkitette a talajéletet.

A két kezelés adatainak elemzésére t-probat végeztem (12. tablazat). Az atlagok

kiilonbozbek, a szorasok kozt nincs jelentds kiilonbség. A statisztikai proba elvégzése
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utan megallapitom, hogy a proba szignifikancidja az elfogadott 5%-os hatar ala esik

(0,000), tehat a két kezelésben eltérés van a CO,-emisszio tekintetében.

12. tablazat: A t-préba eredményei a CO,-emisszio €s a talajmiivelési kezelések kozott

Group Statistics

Std. Error

mavelés N Mean Std. Deviation Mean
CO2 emisszi6  hagyomanyos 62 .06680 .034015 .004320
redukalt 57 12323 .045297 .006000

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances| t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
F Sig. t df Big. (2-tailed)| Difference | Difference | Lower Upper
CO02 isszil Ei | i
emisszi Equa Vanancel - 5 o35 | 089 | -7.723 117 .000 | -.056430 | .007306 |-.070900 |-.041960
assumed
Equal variance -7.633 | 103.562 .000 | -.056430 | .007393 |-.071091 |-.041768
not assumed

A behozott talajoszlopok ko6zott csak abban volt kiilonbség, hogy eltéré miivelésii
teriiletrdl  szdrmaztak, a tovabbiakban azonos korilmények kozott voltak
(szobahdmeérséklet, azonos nedvességtartalom), igy a CO,-kibocsatasban tapasztalt
kiilonbséget, a miivelésnek tulajdonitom. A hagyomanyos talajoszlopokat valosziniileg
tomorodes, elporosodds jellemezte, €s szervesanyagban szegényebbek voltak, mig
redukalt miivelés kevésbé szellozteti, szaritja a talajokat, ily moddon tartosabb
mikrobidlis tevékenyég tud benne kialakulni, és a mikrobdk szdmara elérhetd szerves
széntartalom mennyissége magasabb benniik. Az aerob mikroszervezetek
tapanyagfeltard tevékenységéhez kelld nedvességtartalom ¢&s homérséklet mellett
levegdzottség is sziikséges. A talaj szerkezetét kimélé miivelés alkalmazasakor, a
szervesanyagok lebontdsa ¢és felhalmozddasa is kiegyenlitett¢ tehetd, és mindez

hozzajarulhatott az emisszidban tapasztalt kiilonbséghez.

4.4. A tragyazas, novénytaplalas, talajkondicionalas hatiasa a talaj CO,-
emisszidjara
4.4.1. Higtragyazds hatdsa a talaj CO;z-emissziojdara

A miiveléssel 1étrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljak a biokémiai és bioldgiai

folyamatokat. A talaj termékenységének novelése céljabol a tragyazasi modokat (az
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istallotragyazastol a zoldtragyazasig) lehet kombinalni a talajmiivelési modszerekkel

(GYURICZA et al., 2006).

Azzal a céllal, hogy vizsgaljuk a kiilonboz6 talajok valaszat a szervestragyazasra is,
2006 6szén elinditottunk egy masik kisérletet is a talajmiivelési kisérletben. Higtragya
keriilt kijuttatdsra mind a hagyoméanyos mind a redukalt miivelési rendszer parcelldira.
Az emisszi6 vizsgalattal célom volt a kezelések hatasanak kimutatasa. Nyilvanvalo,
hogy szerves- illetve szervetlen anyag hozzdadasa jelent6sen befolyasolja a talaj
mikrobioldgiai aktivitasat, igy jelentdsen hozzajarul az alternativ termesztési modszerek
eredményességéhez, a 28. abran is lathato, hogy a tragyaval kezelt teriiletek emisszidja

minden esetben magasabb a kezeletlenhez képest minden mérési idépontban.
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28. abra: A CO;-emisszi6 alakulasa a tragyakezelésekben (2007)

A 13.tablazatban kozolt statisztikai adatok is azt mutatjak, hogy a higtragyaval kezelt
parcellaban atlagosan (0,43) és maximalisan (0,57) is magasabb emisszio értékeket
tapasztaltam. A kezeletlen parcelldban mért ért€kek minimuma (0,05) €s maximuma
(0,38 ) is alacsonyabb volt, mig a szérasuk (0,14) nagyobb volt a kezelt parcellaban

mért értékek szorasahoz (0,12) képest.

13. tablazat: A CO,-emisszio és a kezelések kozotti osszefliggések statisztikai adatai

CO;-emisszio Varhato Standard ., ., .. .
(e e h'l) Srték hiba Median | Szoras | Minimum | Maximum
Higtragya kezelés 0,43 0,06 0,41 0,12 0,32 0,57
Kezeletlen 0,22 0,07 0,23 0,14 0,05 0,38
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A 29 abran bemutatom, hogy mindkét vizsgalt talajmtivelési rendszerben
megemelkedett CO,-emisszid értékeket mértem a tragyakezelésben. A szervestragya-

kezelés minden esetben stimulalta a talajban lejatszodo mikrobioldgiai folyamatokat.

0,60 -
. 050 -
=
&
g 0,40 -
&
R
% 0,30 -
g
~ 0,20
=)
o
0,10 -
0,00 ‘ . ‘ ‘
HM HM + higtragya RM RM + higtragya

29. abra: A CO,-emisszi6 alakulasa a tragyakezelésekben kiilonb6zo talajmiivelés
esetén (2007)

A szén talajba juttatdsanak egyik modja ez is, amikor biologiailag lebonthato
szervesanyagokat teritlink szét a mezdgazdasagilag mivelt parcellin. A talajban
meglévé tapanyagok, a bejuttatott higtragya, a tarlomaradvanyok elbomlasanak és
érvényesiilésének elofeltétele a kedvezden laza allapot kialakitasa. Viszont az aerob

mikroszervezetek tapanyagfeltard tevékenységéhez kelld nyirkossag, leveg6zottség és

ho sziikséges.

4.4.2. A talajkondicionalo-szer hatdsa a talaj CO-emisszidjdara

A talajmiivelési kisérletben el6szor 2011-ben alkalmaztdk a talajkondiciondld szert. A
gyart6 szerint a termék serkenti a talaj biologiai aktivitasat. A termék leirdsa szerint a
ellatja a talajt a sziikséges anyagokkal, hogy annak humuszszférdja a megfelelden
muikodjon, noveli a talajban €16 mikro- és makroorganizmusok tevékenységének

aktivitasat, ennek kimutatasara végeztem CO,-emisszido méréseket a kisérletben.
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A 30-32. abrakon a talajmiivelési kisérlet parcelldinak talajaban mért CO,-kibocsatas
atlagértékeit mutatom be a 2 év alatt mért eredményeim alapjan. Amint az a 30. dbran
jol latszik, a CO,-emisszid a redukalt miivelésii parcella talajan magasabb volt, a
hagyomanyos miivelésti talajon mérttel szemben. Ez aldtdmasztja a Kutatointézet
munkatarsainak korabbi méréseredményeit, miszerint a redukalt mivelés a talajban €16
mikroorganizmusok szamara kedvezdébb életfeltételeket biztosit (elsdsorban a magasabb
szervesanyag szint és a nedvességmegOrzés miatt), igy aktivabb talajéletet, ennek

kovetkeztében magasabb CO,-emissziot eredményezve.
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30. abra: A CO,-emisszio alakulasa a kezelésekben 2011-ben buzatarlon

A talajkondiciondld szer a talaj fizikai-kémiai paramétereit javitja (porozitds novelése,
jobb vizbefogadd képesség, jobb levegdzottségi viszonyok) és ezaltal a biologiai életét
(mikrofléra ¢és fauna egyensuly, jobb szervesanyag tjrahasznositds) kedvezden
befolyasolja, igy aktivabb talajéletet, magasabb CO,-emisszidt vartam ezen kezelések
esetében. 201 1-ben buizatarlon kapott eredmények ezt igazoltdk is mind a hagyomanyos,
mint a redukdlt muvelésti parcellin. Nem volt okom azt feltételezni, hogy a
kiilonbségeket valamilyen mas tényez0 okozza, mert a mérési koriilmények azonosak

voltak. 2012-ben arpatarlon (31. dbra) hasonlo eredményeket kaptam.
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31. abra: A CO»-emisszi6 alakulasa a kezelésekben 2012-ben arpatarlon

Viszont 2012-ben borsotarlon végzett vizsgalatokban lathatd (32. dbra), hogy a
talajkondicionalé szer a hagyomanyos miivelésii parcellin nem tudta ugyaniugy kifejteni

hatasat, mint a redukalt miivelésti parcellan.
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32. abra: A CO;-emisszi6 alakulésa a kezelésekben 2012-ben borsédtarlon

Mindezek alapjan megallapitom, hogy a talajkondicionald szer talajéletet befolyasold
hatasa redukalt miivelésii talajban hamarabb érvényesiilt, mint a hagyomanyos
muvelési teriileten. A gyartd szerint a termék hatdsa lassan érvényesiil (3 év utan) ezért
lehetséges az, hogy 2012-ben a borsdé elévetemény utan hagyomanyos miivelési
teriileten még nem tudtam igazolni a talajkondicionald szer pozitiv hatasat. Ahhoz, hogy

a hagyomanyos parcellan kifejtett pozitiv hatast ki lehessen egyértelmiien mutatni, a
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termék tovabbi hasznalata és tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A talajkondicionald szer
alkalmazasa viszont ez esetben is jelentdsen befolyasolta a talaj mikrobioldgiai
aktivitasat, ¢és a redukalt talajmiivelési mod eredményességéhez bizonyitottan

hozzajarult.

4.4.3. Juhtragya alapu komposzt hatisa a talaj CO»-forgalomdra

Mivel térségiink szikes talajainak jorészét gyepteriiletként hasznositjak, igy a fithozam
javitasa érdekében ajanlott a gyepek tragyazasa. Méréseket végeztem harom
ismétlésben a harom kiilonbozé komposzt dozissal kezelt és a kezeletlen (kontroll)

parcellakon gyepteriileten. Az eredményeket az 33. abrdn foglaltam 6ssze.
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33. abra: A CO;-emisszio alakulasa a komposztkezelésekben

Amint az dbra mutatja, a kezeletlenhez képest megemelkedett CO,-emisszi6 jellemezte
a kezelt gyepparcellak talajat, ami fokozott gyokérlégzésre, illetve mikrobiologiai
aktivitasra utal. A legmagasabb értéket a 20 t/ha komposzt alkalmazasanal tapasztaltam,
ebben a kezelésben volt a legmagasabb a feltalajtalaj nedvességtartalma is, ami
bizonyitja, hogy a mikrobidlis tevékenység fokozasahoz — a szervesanyag tartalom
mellett — megfeleld hdmérséklet és nedvességtartalom egyarant sziikséges.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a juhtragya alapi tapkomposzt extenziv gyepen
javitja a talaj vizsgalt fizikai €s biologiai tulajdonsagait. Adott id6jarasi koriilmények

kozott a kisérletben alkalmazott doézisok kozil a 20 t/ha adag bizonyult
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leghatékonyabbnak. A 40 és 60 t/ha komposztadagok is ndvelték a talaj CO,-
emissziojat és a feltalaj nedvességtartalmat, de nem akkora mértékben, mint a 20 t/ha-os

adag.

4.5. A kornyezeti tényez6k hatasa a talajlégzésre

Szamos kornyezeti tényezd befolyasolja a talajlégzést (ami a heterotrof — foként
mikrobidlis- és az autotrof — gyokér-respiracio dsszege). Ezek koziil a tényezok koziil is
legfontosabb a talaj hdmérséklete, nedvességtartalma, a szubsztratok hozzaférhetdsége
(RUSTAD et al., 2001, KIRSCHBAUM, 2004, REICHSTEIN — BEER, 2008). Ezért
ebben a fejezetben az adott kornyezeti valtozok talajlégzésre gyakorolt hatdsainak

elkiilonitését és szamszerisitését vizsgalom.

A levego ¢és a talaj homérséklete a talaj boritottsaga, valamint a talaj nedvességallapota
¢s a talajok CO,-emisszidja kozotti Osszefliggéseket az atfolyovizes liziméterekben
beallitott kisérletekben vizsgaltam. A vizsgalatban 3 év sordn 6 liziméter egységen mért

adatokat vettem figyelembe.

4.5.1. A gyokérlégzés szerepe a talaj CO;z-emissziojaban

A gyokérlégzés szerepét az atfolyovizes liziméterekben bedllitott kisérletben volt
lehetéségem tanulmanyozni. Az edények felét befiivesitettik, a novényeket
rendszeresen visszavagtam, a tobbi edény novényboritds nélkiil maradt. A vizsgalt 6
egységben ekkor nem volt az Ontdzési dozisokban kiilonbség, igy a beflivesitett
egységekben a novények allapota megegyezett, rendszeresen le volt nyirva, igy az
emisszios értékekben jol lehetett vizsgalni a gyokérlégzés szerepét. A kovetkezd 34.
abran a ndvényboritasos illetve a ndvényboritas nélkiili edényekben tapasztalt CO,-
emisszio értékeket mutatom be. Az dbran az altalam mért emisszio értékek lathatoak

95%-0s konfidencia intervallum mellett.
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34. abra: CO;-emisszi6 alakulasa a novényboritott és a novényboritas nélkiili
edényekben

A diagram egyértelmiien mutatja, hogy a ndvényboritas nélkiili edényekben jelentésen
kisebb emisszi6 értékek voltak tapasztalhatoak (4tlag 0,294 g m™ h'), mint a
befiivesitett edényekben (atlag 0,442 g m™ h), az értékek szorasanal is hasonld volt a
helyzet. Mivel a 2 intervallum nem fedi egymast, igy 95%-os valdsziniiséggel az
atlagok kozotti kiillonbség valodi, ami a ndvényboritasnak koszonhetd. A ndvényboritott
talajfelszin emisszio értékei magasabbak, hiszen ezekben az értékekben a gyokérlégzés
¢és a talajban lejatsz6d6 mikrobioldgiai bomlasbol szarmazo CO,-kibocsatas egyiittesen
szerepel. A két adatsor kozotti kiillonbség igazolasara a t-probat is alkalmaztam (74.

tablazat).

14. tablazat: A t-proba eredménye a CO,-emisszio és a ndvényboritas kezelések kozott

Independent Samples Test

Levene's Test for
quality of Variance| t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean |[Std. Error Difference

F Sig. t df ig. (2-tailedDifferencepDifference| Lower | Upper
CO2_emiss: Equal varianq 5 50, | 09 | 3519 | 190 001 | -.15076 | .04284 |-.23527 |-.06625
assumed
Equal variang -3.360 [121.803 001 | -.15076 | .04487 |-.23959 |-.06193
not assumed
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A t-proba szignifikancidja az elfogadott 5%-os hatar ala esik, tehat a két mintaban
eltérés van, vagyis a novényboritasos edényekben a gyokérlégzés szerepet jatszik a

talajok CO,-emisszidjaban.

4.5.2. A talaj nedvességdallapota és COzx-emisszidja kdzotti osszefiiggések

Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidaciojat befolyasoljak, igen komplexek. A
felszinhez kozeli talajrétegek nedvességtartalma altalaban szezonalis dinamikat mutat,
ezek a rovid tartamu impulzusok nagyon sokféle talajra jellemzdéek. Az Alfoldon a nyari
idoszakban a talajok gyakran kiszaradnak ¢és a jellemzéen nem meghatarozott
rendszerességgel hulld nyari zéporok hatisdra bekOvetkezd benedvesedés jelentds
mértékben hozzajarul a talaj felszinérdl a légkorbe tavozo CO; Gsszes mennyiségéhez.
A nedvességtartalom novekedésével a mikrobiologiai aktivitds maximumanak elérése
nedvességtartalmanak szerepét az atfolyovizes liziméterekben beallitott kisérletben volt
lehetéségem vizsgalni. A meglévo adatok felhasznalasaval, statisztikai modszerekkel
(varianciaanalizis, regresszio elemzés) kerestem Osszefiiggést a talaj nedvességtartalma

¢s a CO,-emisszidja kozott.

Mind linearis, mind exponencialis valamint a polinomidlis Osszefliggés illesztését
elvégeztem a mért COj-emisszid és a talaj nedvességtartalmi értékeire, és
megallapitottam, hogy a két vizsgalt tulajdonsadg kozott a polinomialis kapcsolat tlint
szorosabbnak. Egy ponton til az egyenes elhajolna, ezért a linedris Osszefiiggés

illesztése itt nem célszerd.
A 35. abra a fuggd valtozd (CO,-emisszio) értékeit tartalmazza a fiiggetlen valtozo

fliggvényében. Vilagosan latszik, hogy az illeszkedés nem tokéletes, ugyanakkor a trend

fellehetd.

91



1,20 Novényboritas nélkiili edény

0.80

0.60 -

0.40

0.20

CO,-emisszi6 (g*m2*h!)

0,00

35. abra: A nedvességtartalom és a CO,-emisszid kozotti 6sszefiiggés kiilonbdzo
talajtakarasok esetén

100§ = 0.005x2 + 0.2078x - 1,5288
R>=0.5179

20
A talaj nedvességtartalma 5 cm (V/V%)

25 30

CO,-emisszio (g*mr2+h1)

0

Befiivesitett edény

5 10

R*=0.4863

E 20 25 30
A talaj nedvességtartalma 5 cm (V/V%)

v =-0.0032x> +0.1331x - 0.3625

A bemutatott két a talaj nedvességtartalomra és CO;-emisszidja kozotti determinisztikus

egyiitthatd (R2) értékei értelemszertien 0,51 és 0,48 voltak, ami a kdzepes erdsségii

kapcsolatot jelzi, a /5. tablazatban lathatd egy F proba, amelynek szignifikanciaja

(0,002) a kapcsolat 1étét engedi sejtetni.

15. tablazat: A varianciaanalizis eredménytablazatai a CO,-emisszi6 és a novényboritds
kezelések kozott

VARIANCIAANALIZIS (ndvényboritas nélkiili edény)

df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,338 0,338 12,388 0,002
Maradék 20 0,545 0,027
Osszesen 21 0,882
VARIANCIAANALIZIS (befiivesitett edény)

df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,768 0,768 17,552 0,000
Maradék 20 0,876 0,044
Osszesen 21 1,644

A viz a ndvényi novekedés fokozasan keresztiil, kozvetetten is hat a talajlégzésre,
egyrészt nagyobb mennyiségli szervesanyag visszajutasat eredményezi a talajba,

masrészt fokozza a gyokérlégzést. A beflivesitett edényben nagyobb CO,-emisszid

értékeket tapasztaltam.
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4.5.3. A homérséklet hatdsa a talajlégzésre

A talajhémérséklet valtozasa a levegdével szoros Osszefliggésben van, ugyanis ez utobbi
novekedése magaval vonja a talaj hdmérsékletének emelkedését. A talaj hdmérséklete
valtozékonyabb a felszin kozelében, mint a mélyebb talajrétegekben, valamint
varakozasaim szerint a talaj szén-dioxid-kibocsatasa, mint fizikai folyamat, szorosabb
kapcsolatban all a talajfelszin homérsékletével, mint a mélyebb talajrétegekével
(PAVELKA et al., 2007), igy a talajlégzés-hdmérséklet fliggésének vizsgalatdhoz a

talajfelszinhez kozeli (5 cm) rétegben mért hdmérsékleti értékeket hasznaltam fel.

Az atfolyovizes lizimétereken bedllitott kisérlet CO,-emisszid értékeinek a
léeghdmérséklet ¢és talajhomérséklet értékeivel végzett Osszefiiggés vizsgalatat a
kovetkezd 36. dabran mutatom be a 3 vizsgalt évben. A levegd homérsékletének

valtozasa valamennyi kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-emisszidjaval.

A vizsgalt harom évben jol megfigyelhetd, hogy az évjaratnak megfeleloen a
homeérsékleti értékek is kiillonboz6 intervallumban mozogtak, igy a hozzajuk tartozo
emisszio értékek is ennek megfeleden alakultak. 2008 iddjarasa, homérséklete
atlagosnak tekinthetd, ekkor tapasztaltam a legmagasabb kibocsatasi értékeket, mig
2009 szokatlanul meleg szaraz évnek tekinthetd, 2011 nyareleje pedig az atlagnal
hiivosebb volt, tehat mindegyik évjaratban mashogy alakul az optimumgorbe
csucsossaga, de egy kozepesen erds kapcsolat a vizsgalt 2 paraméter kozott végig

kimutathato.

A heterotrof talajlégzés soran komplex enzimosszetétellel talalkozunk, ahol az
enzimeknek valtozatos az aktivalasi energiaja, tehat mikodésiikhoz eltéréd homérsékleti
igényekkel rendelkeznek. A homérséklet novekedésével a kiilonb6zé enzimek
kiilonb6zé idépontban érhetik el a denaturacid allapotat, tehat megfeleléen magas
homérsékleten elkezdhet csokkeni a talajlégzés mértéke. Adott enzimosszetétel
aktivitasanak a talajban van optimalis homérséklete, amely hémérsékleten a legtobb
enzim aktiv és ami felett a respiracid aktivitasa csokken. A jelenség haranggorbével
jellemezhetd, mely illeszkedést részben sikeriilt igazolnom. Az dbrakon megtalalhatjuk

az R? értékét (~0,5; ~0,4), ami a kozepes erésségii kapcsolatot jelez minden esetben.
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36. abra: A 1ég- ¢s a talajhomérséklet valamint a talajok CO,-emisszidja kozotti
Osszefiiggés vizsgalat

A talajlégzés optimalis hdmérséklete valtozhat akar rovidtavon is a talajnedvesség- és
szervesanyag ellatottsagaval (DAVIDSON et al., 2006). A talaj nedvességtartalmanak
novekedésével illetve a labilis szervesanyag-tartalommal a CO;-emisszié hdmérsékleti
tolerancidja (a  haranggorbe szélessége) valtozhat. Az altalam  vizsgalt
liziméteregységekben a talaj sz¢élsdséges hdgazdalkodasu, alacsony viztartd képességi,
a szervesanyag felhalmozddasa csekély volt, rdaddsul minden évben ontdztem, de igy is
hozzajarulhatott a talajlégzés homérsékleti optimumanak szdmszerlsitéséhez. A

kornyezeti tényezOknek a klimavaltozas soran végbemend tartds megvaltozasa
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(homérséklet, csapadékmintazat) azonban mar akar maradandé valtozast is okozhat a

talajélet mikodésében és a mikroorganizmusok dsszetételében.

4.5.4. A napszakok szerepe a talaj CO;z-emisszidjaban

A COs-kibocsatas napi dinamikdjanak vizsgalatara végeztem 24 6ras mérést, gy hogy
egyik nap reggel 8 oratol masnap reggel 8 oraig (vagyis 24 oran keresztiil nappal és
¢jjel) 2 oras idokozonként mértem a koncentracid alakulasat. A mérések helyszinéiil
ismételten az atfolyovizes liziméterek szolgaltak. Mértem mind a befiivesitett, mind a

novényboritas nélkiili egységekben ontdzott és ontdzetlen koriilmények kozott.

A mérésre 2011. augusztus 31. reggel 8 ora és szeptember 01. reggel 8 ora kdzott kertilt

sor, az akkori 0sszefoglald meteorologiai jellemzoket a 16. tablazatban ismertetem.

16. tablazat: Osszefoglalé meteorologiai adatok a mérés ideje alatt

2011.08.31. 8:00 - 2011.09.01. 8:00
Atlaght’imérséklet °C 20,6
Homérsékleti maximum | °C 28,8
Homérsékleti minimum | °C 13,3
Relativ nedvességtartalom | % 24,0

Légnyomas hPa 1003,3

Csapadék mm 0,0
Talajhomérséklet (10 cm) | °C 22,9

2011. augusztus végén térségiinkben kanikula volt, csapadék hetekig nem esett, ennek
kovetkeztében aszalyos napunk volt, ami a relativ nedvességtartalmi adatbdl is lathato.
A légkorben taldlhatd alacsony paratartalom hatasara légkori aszaly alakul ki. Az
aszalyos iddjaras visszatiikr6zodik a talajnedvesség tartalmi adatokban is. A mérések
elején vettem talajmintat a gravimetrids nedvességtartalom meghatarozasdhoz. A felsd

20 cm-es réteget vizsgaltam, mivel a talaj CO,-emisszojara ez a szint van hatassal. A

95



nedvességtartalmi értékek a meleg €s csapadékmentes iddszak miatt nagyon alacsonyak

(17. tablézat).

17. tablazat: A talajoszlopok nedvességtartalma (m/m %) 2011. 08. 31-én

Réteg | Nedvesség (s%)
0-10cm 24
Fiives - ontozetlen 10 - 20 cm 6,8
0-10cm 6,0
Novényboritas nélkiili- 6ntozetlen 10-20 om 143
0-10cm 5,6
Fiives - ontozott 10 -20 cm 8,3
0-10cm 10,6
Novényboritas nélkiili- ontozott 10 - 20 cm 14.6

Az adatokban is lathato, hogy az 6nt6zott edények feltalaja nedvesebb, valamint a fiives
boritds nedvességmegérzé szerepe is kimutathatd. A  mikroorganizmusok
tevékenységéhez sziikség van megfeleld nedvességtartalomra. A nedvességtartalom

novekedése egy ideig a mikrobialis aktivitas ndvekedését vonja maga utan.

A legalacsonyabb értékeket a délelotti orakban tapasztaltam. A hatarréteg ekkor jol
atkevert, vagyis az ¢jszaka felhalmozoddott (és kizardlag a méréhelyre és kozvetlen
kornyezetére jellemzod) tobblet szén-dioxid ekkorra elkeveredik a hatarrétegben. A
novénnyel boritott egységekben a délutani és az éjszakai 6rakban nagyobb emisszid
értekeket kaptam, ami a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjdban betdltott
nagymértékii ardnyat mutatja (37-38. dbra). Valamint a ndvények nappal
fotoszintetizalnak, éjjel sotétben pedig gazcserenyilasaikon keresztiil 6k is Iélegeznek,
vagyis szén-dioxidot bocsatanak ki, tehat ez is kozrejatszhatott az emelkedett emisszio
értekekben. A novényboritds nélkiili egység CO»-kibocsatdsa a 24 ora alatt végig
kiegyenlitett volt, a flives boritas nedvességmeg6rzo és hiitd szerepe valdsziniileg jobb

kortiilményeket teremtett a mikroorganizmusok szamara.
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37. abra: A CO;-emisszi6 napi dinamikajanak alakuldsa ndvényboritas esetén
ontozetlen koriilmények kozott
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38. abra: A CO,-emisszi6 napi dinamikajanak alakuldsa ndvényboritas esetén ontozott
kortiilmények kozott

A beflivesitett edényekben ontdzott koriilmények kozott is hasonld tendenciat vonhatok

le (39-40. abra), mint 6ntdzetlen esetben. Nagyobb emisszio értékeket tapasztaltam, és

szintén az esti és ¢jszakai ordkra emelkedett meg a szén-dioxid-kibocsatas.

97




Néveényboritas nélkiili - ntézetlen

1.2 35
= 10 + //—“-“\ = CO2-emisszio =+ 30
£ PP o
& ——|fghGmérséklet| |
£ 081 ~— 23 ?‘;
= B ~ 20 =
. + o
.E US — — 1 15 .E
2 04 E
ECCT =)
g +10 2
o 027 15 2
L&]

0:00
2:00
4:00
6:00

o o o o o o
(=] (=] =] (=] =} (=]
fua] =] I = e} o]

= — - h= -

20:00
22:00

39. abra: A CO;-emisszié napi dinamikajanak alakulasa novényboritas nélkiili esetben
ontozetlen koriilmények kozott

Novényboritas nélkiili - ntozott

12 33
B CO2-emisszio
=10+ e 30
i': leghomersekiet
L] -+ I
*E 08 + 25 5
= T20%
:E 0.6 T 5 E
N 1
@ £
‘E 04 T =
i 1105
0 L- 1]
802+ L5 -

o o o o o o
=} (=] (=] (=] (=] (=]
oo = I = jie] fus]

- — - - -

20:00
22:00
0:00
2:00
4:00
§:00

40. abra: A CO,-emisszié napi dinamikajanak alakulasa novényboritas nélkiili esetben
ontozott korilmények kozott

A novényboritds nélkiili edényekben Ontozott koriilmények kozott is alacsonyabb
emisszio értékeket kaptam. A talaj CO,-emisszidja 4 és 6 ora kozott volt a
legalacsonyabb. A maximalis talaj CO,-koncentraciokat 12-kor (0,64 g m™ h'') és 14

orakor (0,63 gm™ h™') tapasztaltam (utobbinal maximalis léghémérséklet értékek).
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4.6. A talaj szénkészletvaltozasanak becslése Kiilonb6z6 miivelési eljarasok

tiikkrében

A magyarorszagi szantOteriiletek szénkészlet valtozasara iranyuld szdmitadsaimhoz
figyelembe vett miivelési szcenariokat a /8. tablazatban foglaltam G6ssze. Béazisévnek
2006-ot vettem alapul, igy az azt koveté 20. évre tudtam elvégezni becsléseket.
Véleményem szerint Magyarorszagon most €és a jovoben a potencidlisan alkalmazott
talajmiivelési rendszerek a direkt vetés, a redukalt és a hagyomanyos talajmiivelés, igy
ezeket alkalmaztam ugy, mintha az orszadg teljes teriiletén az adott miivelési
rendszerekre térnének at. Természetesen ezeknek a mivelési rendszereknek a
kiilonb6z6 arany megjelenése valosziniisithetd, mindazonaltal a szélsdséges
alternativakra vonatkoz6 szadmitasok eredményeivel a talajok szénkészletében bealld
kiilonbségek nagysagrendjére kivanom csak felhivni a figyelmet. Az egyes

talajmiivelési rendszereket kiilonb6zo inputok alkalmazasa mellett vizsgaltam.

18. tablazat: A vizsgalt talajmiivelési szcenariok

.. Talajmiivelési
Szcenario Input
rendszer
+
1.1. direkt vetés fmagas , SZEIVes
tragya
1.2. direkt vetés magas
1.3. direkt vetés kozepes
14. direkt vetés alacsony
2.1. redukalt magas T szerves
tragya
2.2. redukalt magas
2.3. redukalt kozepes
2.4. redukalt alacsony
+
3.1. hagyomanyos fmagas , SZEIVes
tragya
3.2. hagyomanyos magas
3.3. hagyomanyos kozepes
3.4. hagyomanyos alacsony

Az  alkalmazott talajmiivelési  rendszer  megvaltoztatdsa  altal  kivaltott
szénkészletvaltozast a 4/. dbra foglalja Ossze. Az abran megfigyelhetd, hogy az

inputtényez0 valtozasaval (a talajba bevitt szervesanyag mennyiségének ndovekedésével)
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a talajban talalhatd szerves szén Osszessége is novekszik, azonban ennek mértéke az

egyes talajmiivelési rendszerek esetében eltérd.

A direkt vetés a legkevésbé talajbolygatd talajmiivelési rendszer, a szakirodalmi adatok
alapjan ezzel Orizhetd meg leginkabb a talajban 1évé szerves szén mennyisége, s
csokkenthet6k az emisszios veszteségek. A direktvetéses miivelési rendszerre vald
atallas esetén, magas szervesanyag bevitel mellett (ami ennek a rendszernek alapvetéen
jellemzéje) mintegy 22%-kal lenne névelhetd talajaink szénkészlete. Amennyiben még
szervestragyazas (tovabbiakban: szt) is parosulna ehhez, akkor akar 53%-os

novekedéssel is szamolhatnank, azonban ennek a realitasa kicsi.

Ohagyomanyos mivelés, valtozo input
300 -
B redukalt mtivelés, valtoz6 input —
250 - B direktvetés, valtozo input
= 225
2
5 200 - 154 T
T'q ﬂ 191
g
=
@ 150
)
7
100 |
50
0 T T T
2006 alacsony kozepes magas magas + szt

41. abra: Magyarorszag szantoinak szénkészlet valtozasa kiilonbozé mivelési
rendszerek esetén valtozo inputtal

A redukalt talajmiiveléssel elért szénkészletvaltozas adatait is ez az abra tartalmazza. A
redukalt talajmiivelési rendszernél a talaj eredeti szerkezeténck megdrzése érdekében
mérsékelt talajforgatast, gépkombinaciokat és egy menetben torténd tobb munkafizis
elvégzését alkalmazzak. Magyarorszagon e talajmiivelési rendszer nagyobb mértékii

elterjedésével realisan lehet szadmolni az elkdvetkezd évtizedben. Egyre tobb

100



gazdalkodé gondolja gy, hogy a forgatasra alapozott talajmtivelési rendszerek
felvaltasa nemcsak koltségtakarékos, hanem jotékony hatassal van a talaj szervesanyag
gazdalkodasara is. Természetesen a redukalt miivelési modok elterjedéshez sziikség
lenne az ilyen rendszerekben hasznalatos gépek aranak csokkenésére is, mivel az
jelenleg még igen magas. Mindazonaltal az eladdsok novekedésével az arcsokkenés

valosziniisithetd.

A redukalt talajmiivelésre valo attérés €s az arra szintén jellemz6 magas szervesanyag
bevitel eredményeként szénkészleteink novekedésére szamithatunk, bar ennek mértéke
elmarad a direktvetéses rendszerre valo atallashoz képest. A talaj legfelsé 30 cm-es
rétegének szénkészlete a 2006-os referencia évhez képest mintegy 7-15%-kal
novekedne az erre a mivelési rendszerre leginkabb jellemzd kozepes-magas
szervesanyag input esetén. Véleményem szerint ez a novekedés is jelentds mértéki és
bekovetkezésének esélye sem kicsi a talajmiivelés szemléletében jelenleg tapasztalhato

valtozasok tiikrében.

Bar Magyarorszagon a hagyomanyos talajmiivelést perspektivikusan felvalthatjak a
talajvédé miivelési rendszerek, a forgatdsra alapozott technologia a dominans. A
direktvetéses és a redukalt talajmiivelési rendszerekre kiszamitott szénkészlet valtozasi
adatok értékelése érdekében azt az esetet (szcendriot) is megvizsgaltam, amikor az
orszag szantoinak teljes teriiletén hagyoméanyos miivelést alkalmaznak. A legujabb
kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy az optimalis idoben, megfeleld talajallapot
mellett elvégzett szantdssal és a szantott talajfelszin mihamarabbi lezarasaval
elkeriilhetd a magas szervesanyag veszteség, igy a talaj szénkészletének védelme
szempontjabol a szantds sem minésiil kdrosnak (BIRKAS-GYURICZA, 2004). Ennek a
szcenarionak a megvalosulasa esetén csak akkor lehet szamitani a szénkészlet
novekedésére, ha fokozott szervesanyag bevitel valosul meg, ennek esélye azonban igen
kicsi. A hagyomanyos miivelési rendszerre manapsag is jellemz6 alacsony szervesanyag
input esetén a 2006-o0s évhez viszonyitva a szénkészlet mennyiségének mintegy 4%-o0s

csOkkenése varhato.

Talajvédelmi szempontbo6l is igen fontos tehat, hogy korszer, a talajt kiméld, az adott
klimatikus és edafikus tényezokhoz igazodd talajmiivelési rendszerek legyenek

jellemzéek Magyarorszagon a jovoben. A mivelési rendszer megvaltozasanak hatasara
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a talaj szénkészletében bekovetkezd valtozasokra vonatkozd szdmitdsaim eredményei
arra engednek kovetkeztetni, hogy a talajmiivelés szerepe donto, hatdsainak vizsgalata a

fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol aktualis kérdés.

Véleményem szerint a talajvédé mivelési rendszereknek a kovetkezo évtizedben
varhato elterjedésével, illetve az altalam feltételezett szcenariok gyakorlati realitasat
figyelembe véve, talajaink 20 éves ciklusra szamitott szénkészlete mintegy 5-10%-kal

lesz novelhet6 az elkovetkezé mintegy 30 évben.

4.7. A talaj szénkészletvaltozasanak becslése a klimavaltozas tiikrében

Magyarorszag szantoit klimazondk szerint alapvetéen két tipusba soroltuk: a
mérsékelten meleg (évi atlaghémérséklet 10°C felett) és a mérsékelten hiivos (évi
atlaghémérséklet 10°C alatt) kategoridkba. Mivel a szamitisoknal a klimakategoriak
kozti hatarérték 10°C, és Magyarorszag egy teriiletére sem jellemz6, hogy az éves
atlaghémérséklet ettél az értéktdl tobb mint 0,1 fokkal eltérne, konnyen elképzelhetd,
hogy hosszii tdvon mar az egész orszag teriiletére ugyanaz a klimakategoria lesz
jellemz6. Nyilvan ez a megkdzelités, illetve a szdmitasokhoz hasznalt alapadatok
magukban hordozzék a hiba lehetdségét, kiilonds tekintettel a szamok abszolut értékére,
de a tendencidkrol és a valtozdsok nagysdgrendjérdl véleményem szerint jo becslést

adnak.

Szamos tanulmany ¢és eldrejelzés szerint a Magyarorszagra becsiilt klimavaltozasok
rovidebb és hosszabb tdvon is elsOsorban a szélsdséges iddjarasi helyzetek
gyakorisaganak novekedését hangsulyozzak. A szélsOséges helyzetek gyakorisagatol
elvonatkoztatva és figyelembe véve az elmult évek tendencidit (az atlag homérséklet
novekedése, kevesebb csapadék, szarazsag gyakorisaga) valdsziniinek tartom, hogy a

meleg szaraz klima Magyarorszag nagyobb teriiletén fog érvényesiilni.

A hiivés nedves klimazona tipusra is becslést készitettem a szénkészlet valtozas
tikrében. A vizsgalt klima szcenariokat a 19. tablazatban k6z1om. Ezek a szcenariok
azokat az eseteket foglaljdk magukban, amikor az orszdg egész teriilete az adott

klimakategoriaba esik. Az Osszehasonlitasban referenciaként szerepel6 2006-os év az az
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allapot, amikor az orszag teriiletének durvan 60%-a a mérsékelten meleg széraz, mig

40%-a mérsékelten hiivos szaraz kategoriakba esik.

19. tablazat: A vizsgalt klima szcenariok

Szcenario Klima
1.1. meleg szaraz
1.2. hlivos szaraz
1.3. hiivos nedves

A kiilonbozé klima szcenariokra kiszamolt szénkészleteket bemutatdé 42. abran
lathatjuk, hogy amennyiben Magyarorszag teljes teriiletén meleg szaraz klima lenne a
jellemz6 a talajaink szénkészlete némileg csokkenne, de hasonld mértéket mutatna a
referencia évhez képest. A szénkészlet viszont mintegy kétszeresére néne, ha a klima az

ellenkez6 iranyba valtozna és évrdl évre hidegebb és csapadékosabb iddjaras valtana fel

a mostanit.
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42, abra: Magyarorszag szantoinak szénkészlet valtozasa kiilonb6z6 klima szcenariok
esetében (bazisév 2006 — 184Gt)

4.8. A szénkészletvaltozas becslése a karcagi talajmiivelési kisérletben

Az IPCC metodikdjat felhaszndltam arra is, hogy kisebb Iéptékben, akér tdblaszinten is
meghatarozzam a talaj szénkészletének valtozasat. A szamitasokhoz a 3.2.1. fejezetben

leirt komplex talajmiivelési kisérlet parcelldinak adatait hasznaltam fel, a faktorok
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meghatarozasat a 3. fejezetben ismertetett SCT programmal végeztem. Mivel a kisérlet
1997-ben indult, az akkori allapotot tekintettem kiindulasi allapotnak. Azt kivantam
kiszamitani, hogy vajon a kisérlet inditdsa utan 20 évvel milyen mértékben fog valtozni
a kisérleti parcella szénkészlete. Mivel errél a teriiletrdl konkrét adatok allnak
rendelkezésre a talaj humusztartalmat illetéen, az abbdl szamitott szénkészlet
figyelembevételével is kiszamitottam a szénkészleteket mindkét idopontra. Mivel a talaj
szervesanyagainak széntartalmat atlagosan 58%-nak vessziik, a humusztartalom ¢és a
szerves szén mennyisége kozott az alabbi dsszefliggés allapithatdé meg (FILEP, 1999):
Hu% = szerves C x 1,72. Ezen 0Osszefiiggésre alapozva szamitottam ki a mért

humusztartalom alapjan a talaj szénkészletét.

A szamitas menete a kdvetkezo volt:

1. kiszamitottam 1 ha, azaz 10000 m’ teriileten a talaj 30 cm-es (0,3 m) rétegének a
térfogatat: 10000 x 0,3 = 3000 m’,

2. kiszamoltam 3000 m’ talaj tomegét, gy hogy a térfogatot (m’) megszoroztam a
talaj térfogattomegével (g cm™ =t m™): 3000 m* x 1,59 t m™> = 4770 ¢,

3. kiszamoltam a talaj humusztartalmanak a tomegét, ugy a talaj tomegét
megszoroztam a szdzalékos humusztartalommal: (4770 x 2,68) /100 =127,836 ¢,

4. végiil a humusz témegének széntartalmat szamoltam ki: 127,836 t x 0,58 =

74,14488 t.

A fenti szamitasok alapjan tehat a talaj felsé 30 cm-es rétegének a szénkészlete 74,1 t
ha™.

A 20. tablazat adatai az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznalasaval a 20 éves
iddszakra szamitott szénkészlet valtozas mértékét mutatja a talajmivelési kisérlet
talajaban. Az eredeti allapot (1997) hagyomdnyos miivelésli, alacsony szervesanyag
inputtal jellemezhetd, a talaj felsd 30 cm-nek szénkészlete hektaronként 28, 7 t ha'. A
redukalt miivelésre valo attérés és a megndvelt szervesanyag bevitel eredményeként évi
0,17 t ha! szénkészlet novekedésre szamithatunk, ami az eredetinél kb. 12%-kal

magasabb szénkészletet jelent 2017-re.
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20. tablazat: A talajmivelési kisérlet hagyoméanyos miivelést parcelldjanak talajaban
bekovetkezo becsiilt szénkészlet-valtozas a miivelési rendszer redukaltra torténd
valtoztatasaval az IPCC alapértelmezett adatok felhasznalasaval

, , Talaj Y, SOC
Ev Klima tipllS Miivelés Il'lpllt SOCref FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha_l)
1
1997 | M8 | HAC | hagyoméanyos | alacsony | 38 | 0,82 | 1,00 | 092 | 28,7
Szaraz
2017 | T8 gac | redukalt kizepes | 38 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 32,1
Szaraz

Eves valtozas: 0,17 t ha™

A 21. tablazat adatai a humusztartalombol szamitott szénkészletbdl kiindulva mutatjak
a 20 éves iddszakra szamitott szénkészlet valtozds mértékét a talajmiivelési kisérlet
talajaban. Az igy szamitott szénkészlet hektaronként 55,9 t ha, ami joval magasabb az
IPCC alapértelmezett adataibol szamolténal. A redukalt miivelésre valo attérés utan 20
évvel 62,6 t ha' szénkészlet adodik, ami évi 0,33 t ha’ novekményt jelent,

természetesen a novekedés mértéke ebben az esetben is 12%.

21. tablazat: A talajmivelési kisérlet hagyomanyos miivelést parcelldjanak talajaban
bekovetkezd becsiilt szénkészlet-valtozas a mivelési rendszer redukaltra torténd
valtozatasaval a humusztartalombol szamitott szénkészlet (SOC.,.) felhasznalasaval

, , Talaj Y, SOC

Ev Klima tipu: Miivelés Il'lpllt SOlec FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha'l)
meleg ,

1997 , HAC | hagyomanyos | alacsony 74,1 0,82 1,00 0,92 55,9
szaraz
1

2017 | % T HAC | redukalt kizepes | 74,1 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 62,6
szaraz

Eves valtozas: 0,33 t ha™

Egy masik megkozelitésben, azt is meg akartam tudni, hogy vajon mennyiben valtozna
a teriilet szénkészlete, ha az elmult 14 évben (1997-2010) redukalt rendszerben miivelt
talajon hirtelen valtassal direktvetéses miivelési rendszerre tértek volna at. Feltételezve
a szénkészlet-valtozas egyenletes voltat (évi rendszerességgel mért adatok hijan csak ez
johet szoba) kiszamoltam, hogy 2010-re mennyire gyarapodott az 1997-ben redukalt
mivelésbe vett parcella szénkészlete, s ebbdl az adatbol kiindulva becslést adtam a
2030-ra varhatd szénkészlet-valtozasra, amennyiben ezen a teriileten direktvetést
(minimalis miiveléssel) alkalmaznanak az elkovetkezd 20 évben. Ezt a szamitdst az
IPCC alapértelmezett adatainak felhasznaladsadval végeztem el, a humusztartalombol
szamitott SOC értékkel nem, mivel tendencidjaban ugyanazt az eredményt kaptam

volna mas abszolut értékekkel.
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A 22. tablazat adatai az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznalasaval azt az esetet
jellemzik, ha az elmult idészakban (1997-2010) redukalt rendszerben miivelt talajon
hirtelen valtassal direktvetéses miivelési rendszerre térnének at. Az eredeti allapot
(1997) utan 14 évvel (jelenlegi allapot) a talaj fels6 30 cm-nek szénkészlete
hektaronként 31,08 t ha’. A talajmiivelési rendszer direktvetésessé (no-till) torténd
megvaltoztatasa utan 20 évvel mar 34,3 t ha! szénkészletre szamithatunk, ami az

eredetinél kb. 12%-kal magasabb szénkészletet jelent 2017-re.

22. tablazat: A talajmtivelési kisérlet redukalt miivelésii parcelldjanak talajaban
bekovetkezd becsiilt szénkészlet-valtozas a miivelési rendszer direktvetésre torténd
valtozatasaval az IPCC alapértelmezett adatok felhasznaldsaval

2 B Talaj Y SOoC

Ev Klima tipus Miivelés Il'lpllt SOCref FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha_l)
I

1997 | T8 | HAC | hagyoméanyos | alacsony | 38 | 0,82 | 1,00 | 092 | 287
sSzaraz
I

2010 | T8 1 HAC | redukalt kozepes | 38 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 31,08
Szaraz
I

2030 | TS 1 HAC | direktvetés | kozepes | 38 | 0,82 | 1,10 | 1,00 | 343
sSzaraz

Amint az a tablazatokbol is jol latszik, jelentds kiilonbség van a két megkozelités
kozott, ami felhivja a figyelmet az alapadatok megvalasztasanak fontossagara. Mivel az
ilyen jellegli szamitasokhoz altaldban nem allnak rendelkezésre mért adatok, a
tapasztalati értéken nyugvo alapértelmezett adatok is jo kozelitést adnak és a szdmitasok
eredményei tendencidjukban helyesnek tekinthetok. Azonban az alapértelmezett adatok
részben vagy egészében mért adatokkal torténd helyettesitése az adott teriiletre jobban
jellemz6 eredményeket ad, igy mindenképpen javasolhatd. Ez az IPCC metodikéban is
létez6 modszer (Tier 2.), ebben az esetben csak az alapegyenletek hasznélatosak, mind a

referencia szénkészlet értékek, mind a faktorok lehetnek specifikusak.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidacigjat befolyasoljak, igen komplexek.
Vizsgalati eredményeim kiegészitd informdaciokat szolgéltatnak a kiilonbozo
talajmiivelési és agrotechnikai eljarasok valamint klimatikus elemeknek a talaj szén-
dioxid-emisszidjara kifejtett hatdsanak pontositdsahoz, tanulmanyozasuk feltétleniil

aktualisnak tekinthetd és tovabbi eréfeszitéseket igényel.

Az altalam hasznalt ANAGAS CD 98 ¢és GasAlertMicro5 tipust infravords
géazanalizatorokat alkalmasnak talaltam a talajbol szarmazd CO,-emisszid vizsgalatara.
A miszer cellajanak szén-dioxiddal valo feltoltodése utan redlis adatok nyerhetdk az

értékeléshez.

A COz-emisszid6 mérések egyik problematikus pontja a mérési teriilet lehatarolasa,
mivel a vizsgalando talajfelszin egyenetlen lehet, és a megfeleld izolacid feltétleniil
sziikséges. Csak a mérési teriilet minél precizebb €s annak jellegzetességeihez minél
jobban alkalmazkod6 térbeli Ilehatdroldsa biztositja a talaj CO,-emisszidjanak
meghatarozasahoz sziikséges mérések szabatos kivitelezését. A kifejlesztett keretes
(fémkeret + mérdedény) modszerek alkalmasak a legelé (gyeppel boritott talajfelszin),

illetve mas, mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajok CO;-emisszidjanak mérésére.

Kimutattam, hogy féloranal hosszabb inkubacids idore a koncentracido-kiillonbségen
alapulod vizsgalatoknal sincs sziikség, mert ennyi id6 megfelelé a gazkibocsatas
jellemzésére, valamint hosszabb idétartam alatt mar nem a természetkozeli allapotot

modelleznénk.

A CO;-emisszid mérésekkel és a labilis szervesanyagok meghatirozasaval igazoltam,
hogy a redukdlt mivelési mod, a mérsékeltebb talajbolygatds révén a
kiegyensulyozottabb talajélet kialakuldsaban jelentds szerepet jatszik. A novekvod
legkori  szén-dioxid-koncentracié klimavaltozasban betoltott szerepének miatt,
javasolom a talajok szén-dioxid-kibocsatasat alacsony szinten tartd talajvédé miivelési
mod alkalmazasat, valamint a hagyomanyos miiveléseknél a felszin lezarasat, illetve a

talajmunkak jo mindségl kivitelezését.
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A hozzaadott anyagok, mint példaul a szervestragyak, komposztok, talajkondiciondlo
szerek élénkitik a talajéletet, ezt a talajok CO,-emisszidjanak novekedésével, mint a

talajtermékenység szamszeriisitésének eszkdzével bizonyitottam.

Kimutattam a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltott nagy jelentdségl
szerepét. A mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy az altalam bedllitott kisérleti
feltételek kozott és az adott talajon az aktiv, fejlodé novényallomanyokban az 0sszes

kibocsatott CO,-mennyiség akar 60-70%-anak is a gyokérlégzés a forrasa.

A talajhomérséklet €s a talajnedvesség tartalom a talajélet szabalyozd szerepét is
vizsgaltam. Az eredmények azt mutatjak, hogy a talaj CO»-kibocsatasanak f6 limitald
tényezdje a talajnedvesség €s a talajhomérséklet. A CO,-emisszid napi menetét tekintve

is a hdmérséklet a meghatarozo tényezo.

Vizsgalataimmal adatokat szolgéltattam a talajhasznalat és a szénkészlet valtozas
Osszefuiggéseinek feltarasahoz. Az IPCC metodikédja és mddszertana alapjan kiilonb6zo
talajmiivelési és klima szcenariokat allitottam fel, meghataroztam a hazai szantd

teriiletek talajainak legfelsd 30 cm-ében szénkészlet valtozasat a 2006-o0s évre.

A hagyomanyos, forgatasra alapozott talajmiivelési rendszer és a talajvédd mivelési
rendszer vizsgalatabol szarmazd adatok alapjan megallapitottam, hogy a direktvetés a
szénkészlet megdrzése érdekében  haté¢konyabb  talajmlivelési rendszer a
hagyomanyossal szemben. A miivelési rendszer megvaltozasanak hatdsara a talaj
szénkészletében bekovetkezd valtozasokra vonatkozd szdmitasaim eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy a talajmiivelés szerepe dontd, hatdsainak vizsgalata a

fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol aktualis kérdés.
A kutatdé munkdm soran hasznalt IPCC modszerrel viszonylag jol becsiilhetd a talaj

szénkészlete, illetve annak valtozdsa. Igazoltam, hogy ezzel a moédszerrel nemcsak

orszagos léptékben, hanem akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A szabadfoldi CO,-emisszid mérések egyik problematikus pontjanak, a mérési teriilet
lehatarolasanak megoldasara uj eszkozt fejlesztettem ki. Igazoltam, hogy a keretes
(fémkeret + mér6edény) modszer eszkozei alkalmasak a kiillonbozé felszinti talajok
mérési teriiletének lehatarolasara. Kimutattam, hogy 30 percnél hosszabb inkubacios
iddre a koncentracio-kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal nincs sziikség, mert ennyi idd
megfeleld a gazkibocsatas jellemzésére, valamint hosszabb id6tartam alatt mar nem a

természet kozeli allapotot modelleznénk.

2. Szént6foldi mérésekkel igazoltam, hogy a mérsékeltebb talajbolygatds és a
mikrobiologiai aktivitds szempontjabol kedvezébb talajallapot miatt, a redukalt
mivelési mod a konvencionalishoz képest idoben kiegyensulyozottabb, de mértékében

magasabb CO;-emissziot eredményezett.

3. Az éltalam vizsgalt, a talaj termékenységét noveld anyagok, a higtragya, komposzt és
talajkondicionald szer €lénkitik a talajéletet, a talajok CO,-emisszidjanak novekedését

eredményezik, amelynek szamszeriisitésével ezen hatasukat bizonyitottam.

4. Statisztikailag igazoltam a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltott
szerepét. A mérési eredményeim alapjan szadmszerlsitettem a novénnyel boritott

talajfelszin nagyobb CO,-kibocsatasat a novényboritas nélkiili felszinhez képest.

5. A talajhomérséklet és a talajnedvesség tartalom a talajéletet szabalyozo szerepét is
bebizonyitottam. Kozepes erdsségli kapcsolatot sikeriilt statisztikailag igazolnom a
feltalaj nedvességtartalma illetve COj-kibocsatasa kozott. A levegd ¢és a talaj
homérsékletének valtozasa valamennyi kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-
emissziojaval. 24 orads méréssel képet kaptam CO,-emisszid napi dinamikajarol és
megallapitottam, hogy annak nagysagrendjét tekintve a homérséklet a meghatarozo

tényez0.
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6. Megallapitottam, hogy az [IPCC moddszerrel jol becsiilhetd a talaj szénkészlete, illetve
annak valtozasa. Igazoltam, hogy ezzel a modszerrel nemcsak orszagos Iéptékben,

hanem akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.

7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A 6. pontban ismertetett uj tudomanyos eredmények koziil az aldbbiakat tartom a

gyakorlatban is hasznosithatonak:

. A szant6foldi illetve gyepteriilten végzett COr-emisszios mérések egyik
problematikus pontja a mérési teriilet lehatarolasa, mivel a vizsgalando talajfelszin
egyenetlen lehet, ¢s a megfeleld izolacio feltétleniil sziikséges. Az értekezésben
bemutatott keretes (fémkeret + méréedény) modszerek alkalmasak a legeld (gyeppel
boritott talajfelszin), illetve mas, mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll6 talajok felszinének
lehatarolasahoz a CO,-emisszidjanak meghatarozasdhoz. A koncentraciokiilonbségen
alapuld CO,-emisszios vizsgalatoknal 30 perces inkubacios id6 elégséges a

gazkibocsatas jellemzésére.

2. A vizsgalt, a talaj termékenységét noveld anyagok, a higtragya, a juhtragya alapt
komposzt ¢és talajkondiciondlo szer élénkitik a talajéletet, a talajok CO,-emisszidjanak
novekedését  eredményezik, amelynek szamszeriisitésével, ezen  hatasukat

bizonyitottam, mivel ezek az anyagok az 6kologiai gazdalkodasban is hasznalhatoak.
3. Az IPCC moddszerrel jol becsiilhetd a talaj szénkészlete, illetve annak valtozésa.

Szamitasaim igazoljak, hogy ezzel a mddszerrel nemcsak orszadgos 1éptékben, hanem

akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az értekezés alapjaul szolgald vizsgalatokat a Debreceni Egyetem ATK Karcagi
Kutatointézetében végeztem 2005 és 2012 kozott. Kutatomunkdm sordn olyan
kérdéseket hataroztam meg, amelyek megvalaszolasaval tovabbi, illetve 01j informaciok
szerezhetOk a talajban lejatszodd mikrobiologiai folyamatokrol, a talajhasznalattol

fliggd CO,-emisszio €s széntartalom dinamikajarol és sajatossagairdl.

A COs-emisszid méréseknél a teriilet lehatarolasanak megoldasara bemutattam azokat
az eszkozoket, illetve azt a munkafolyamatot, mely soran az eszkdzoket az egyes
mérdhelyek sajatossagaihoz igazitottam. A keretes (fémkeret + mérdedény) modszer
eszkOzei alkalmasak a talaj CO,-emisszidjanak mérésére. Az inkubdcids térben a
gazkoncentracid alakulasanak nyomon kovetésével, illetve az idobeli telitddés
folyamatanak vizsgdlataval az optimalis inkubdcids iddtartamot hatdroztam meg.
Bebizonyitottam, hogy 30 percnél hosszabb inkubacios idére a koncentracio-

kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal nincs sziikség.

A kiilonb6z6 talajmiivelési modok szén-dioxid-emisszidban jatszd szerepének
vizsgalatdhoz az intézet H-1 jeli tabldjan szabadfoldi, illetve eredeti szerkezeti,
bolygatatlan mintadkon tenyészedényes koriilmények kozott végeztem méréseket. A
legtobb esetben az emisszids méréseket tarlon végeztem, betakaritas utan. A vizsgalt hét
¢v iddjarasa igen valtozatos volt, kivaldo alkalmat teremtve az évek kozotti
Osszehasonlitaishoz. A betakaritds, szarzuzas magasabb emisszid értékeket
eredményeztek kozvetleniil a beavatkozasok utan, viszont tarlon, amikor mar nem
végeztiink beavatkozasokat, a redukalt parcella talajara kiegyenlitettebb emisszid
értekek voltak jellemzoek. A tenyészedényes kisérletben a redukalt muvelési
talajoszlopok CO;-emisszio értékei magasabbak voltak, mint hagyomanyos miivelés
esetén, vagyis a redukalt talajmiivelés soran kedvezobb feltételek alakulnak ki a

mikrobioldgiai aktivitdshoz.

A talajok szervesanyagban vald dusitasa €lénkiti a talajokban lejatszodd mikrobiologiai
folyamatokat. Ennek kimutatasara higtragyaval kezelt talajon is vizsgaltam a CO;-

emisszio alakuldsat. A tragyaval kezelt teriiletek emisszioja minden esetben magasabb a
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kezeletlenhez képest. Ugyanigy a talajkondicionadldé szer a talaj mikro- ¢és
makroorganizmusainak aktivitdsat noveld hatasat is a CO,-emisszids mérésekkel
igazoltam. Megallapitottam, hogy a talajkondicionalé szer hatasa redukalt miivelésii
talajpban hamarabb érvényesiil, mint a hagyomanyos miivelésti teriileten. Méréseket
végeztem kiillonb6z6 komposzt dozissal kezelt és a kezeletlen parcellakon
gyepteriileten. A kezeletlenhez képest megemelkedett COj-emisszid jellemezte a
komposzttal kezelt parcellak talajat, ami fokozott gyokérlégzésre, illetve mikrobiologiai

aktivitasra utal.

A levego ¢és a talaj hOmérséklete, a talaj boritottsaga, valamint a talaj nedvességallapota
¢s a talajok CO,-emisszidja kozotti Osszefliggéseket az atfolyovizes liziméterekben
beallitott kisérletekben vizsgaltam. Statisztikailag igazolhat6 kiillonbséget tapasztaltam a
novényboritasos edények talajanak CO,-emisszidjaban a novényboritdas nélkiili
felszinekéhez képest. A talaj nedvességtartalma ¢és COs-emisszidja kozotti
Osszefliggéseket elemezve kozepes erdsségli kapcsolatot sikeriilt statisztikailag
igazolnom a két paraméter kozott. A levegd homérsékletének valtozdsa valamennyi

kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-emisszidjaval.

A COj-kibocsatas napi dinamikdjanak vizsgalatdhoz 24 oran keresztiil végeztem
méréseket. A legalacsonyabb emisszid értékeket a déleldtti 6rakban tapasztaltam. A
hatarréteg ekkor jol atkevert, vagyis az ¢éjszaka felhalmozodott (és kizardlag a
mérbhelyre és kozvetlen kdrnyezetére jellemzd) tobblet szén-dioxid ekkorra elkeveredik
a hatarrétegben. A novénnyel boritott egységekben a délutani és az éjszakai ordkban
nagyobb emisszio értékeket kaptam, ami a gyokérlégzésnek a talaj CO»-emisszidjaban

betdltott nagymértékii aranyat mutatja.

Az TPCC metodikdja és modszertana alapjan kiilonb6zo talajmiivelési és klima
szcendariokat allitottam fel, meghatdroztam a hazai szant6 teriiletek talajainak legfelsd
30 cm-ében szénkészlet valtozasat. Megallapitottam, hogy a direktvetés a szénkészlet
megorzése érdekében hatékonyabb talajmiivelési rendszer a hagyomanyossal szemben.
Az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznaldsaval a 20 éves idészakra szamitottam a
szénkészlet valtozas mértékét a karcagi talajmiivelési kisérlet talajaban. Igazoltam, hogy
ezzel a modszerrel nemcsak orszagos 1éptékben, hanem akar tablaszinten is lehetséges a

szénkészlet meghatarozasa.

112



9. SUMMARY

Investigations providing the basis of this dissertation were carried out in Karcag
Research Institute of CAS, University of Debrecen between 2005 and 2012. During my
research work I determined questions for that the answers provide additional or new
information on the microbial processes taking place in the soil, the CO, emission

dependent on soil use and the dynamics of carbon content and characteristics.

I introduced the tools and the work process suitable for the spatial delimitation of the
measurement area. The tools were adjusted to the specific characteristics of each
measuring place. The tools of the frame + bowl method are suitable to determine the
CO; emission of the soil. The optimal incubation term was determined by the evolution
of the gas concentration in the incubation space and analysis of the temporal saturation
process. It has been proved that no more than 30 minutes incubation time is needed for

the examinations based on the measurement of concentration difference.

My measurements were carried out under field circumstances and in plots containing
undisturbed samples in order to examine the effect of different soil tillage methods on
carbon dioxide emission from the soil. In most cases, the emission measurements were
carried out on stubbles after harvest. In the investigated seven years the weather has
been very diverse so it created an excellent opportunity for comparison between years.
Increased emission level was induced immediately after the cultivation intervention but
on the stubble on the plot without disturbance higher emission values were
characteristic. CO, emission levels were higher on the reduced cultivated soil columns
than on conventional tillage, because reduced tillage created favourable conditions

(structure, air permeability, organic matter content) for microbiological activity.

Enriching the soil with organic matter stimulates soil microbial processes. In order to
quantify this, I studied the evolution of CO, emission on soil treated with thin manure.
Higher emissions were detected from the manure-treated fields in each case as
compared to the untreated plots. Similarly, the soil conditioner increases the activity of
soil micro- and macro organisms, this effect was proven by CO, emission

measurements. [ found that the effect of soil conditioner prevails faster in the reduced

113



cultivation system than in the conventional tillage system. Measurements were
performed in grassland plots treated with different compost doses. In the treated plots |
detected higher values compared to the untreated plot. Nevertheless it is obvious that
organic and inorganic matters added to the soil have significant influence on the

microbiological activity in the soil.

The correlation between air and soil temperature, soil coverage and soil moisture
content and the soil CO, emissions was examined in a simple drainage lysimeter
experiment. Statistically significant difference was found in the CO, emissions of the
soil of the plant cover units compared to the lysimeter units with bare soil surface. The
correlation between soil moisture content and CO, emissions are analyzed statistically
with moderate correlation between the two parameters. The change of the air

temperature was correlated with soil CO, emissions of each treatment.

To examine the time dynamics of the CO, emissions measurements for 24 hours were
carried out. The lowest emission values were observed in the morning. In the plant
covered units higher emission values were observed in the afternoon and at night, which

shows that the root respiration has big role in the CO, emission of the soil.

According to the IPCC methodology and methods different cultivation and climate
scenarios were set up to determine the change of soil carbon stocks of the top 30 cm
layer in the arable lands of Hungary. I established that the direct seeding system is more
efficient compared to the conventional tillage system regarding the preservation of soil

the carbon stocks.

Using the default data of the IPCC method I quantified the change in carbon stocks of
the soil of the soil tillage experiment at Karcag for a 20-year-long period. I could prove
that using this method it is possible to determine the carbon stocks not only at national,

but even at plot level.
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the chemical features of a chernozem soil and on the yield of winter wheat.
Cereal Res. Commun. 37 (Suppl.), 117-120, 2009. 0133-3720.
DOI: http://dx.doi.org/10.1556/117 CRC.37.2009.Suppl.2

13. Kovacs, G., Zsembeli, J., Sz6lI6si, N., Juhasz, C.: Effect of reduced cultivation systems
on the CO2-emission of the soil.
Cereal Res. Commun. 36 (Suppl.Il), 1247-1250, 2008, 0133-3720.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. 1 Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 45. 1 Tel.: (52) 518-600
E-mail publikaciok(@lib.unideb.hu @ Honlap: lib.unideb.hu

131



DEBRECENI EGYETEM —
EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR m"[[NK

www.lib.unideb hu

PUBLIKACIOK

14. Sz6llési, N., Zsembeli, J., Kovacs, G., Juhasz, C.: Role of Cultivation systems in
environmental pollution by CO2 emission from the soil.
J. Agric. Sci. Suppl., 277-282, 2008. 1588-8363.

15. Zsembeli, J., Kovacs, G.: Dynamics of CO2-emission of the Soil in Conventional and
Reduced Tillage Systems.
Cereal Res. Commun. 35 (2), 1337-1340, 2007. 0133-3720. -1788-9170.
DOI: http://dx.doi.org/10.1556/CRC.35.2007.2.293
IF:1.19

16. Zsembeli, J., Tuba, G., Kovacs, G.: Development and extension of CO 2 -emission
measurements for different soil surfaces.
Cereal Res. Commun. 34 (1), 359-362, 2006. 0133-3720.
DOI: http://dx.doi.org/10.1556/CRC.34.2006.1.90
IF:1.037

Idegen nyelvi tudomanyos kézlemény(ek) kiilféldi folydiratban (4)

17. Czimbalmos, A., Kovacs, G., Zsembeli, J., Czimbalmos, R., Tuba, G.: Yields of winter
wheat varieties bred at Karcag in different soil cultivation systems.
Res. J. Agr. Sci. 45(3), 71-80, 2013. 2066-1843.

18. Kovacs, G., Tuba, G., Czimbalmos, R., Csizi, |.: Effect of different compost doses on
some properties of an extensive grassland soil.
Res. J. Agr. Sci. 45 (2), 157-165, 2013. 2066-1843.

19. Sz6ll6si, N., Zsembeli, J., Kovacs, G., Juhasz, C.. CO2 emission and Long-term
prediction of Carbon stock change of the soil in different soil tillage systems.
Anal. Univ. Oradea Fac. Pretect. Med. 14, 1139-1150, 2009. 1224-6255.

20. Zsembeli, J., Kovacs, G., Tamas, J.: Microbiological activity under stubbles in different
soil cultivation systems.
Analele Univ. Oradea Fascicula. Protect. Mediului12, 213-219, 2007.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. @ Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 45. o Tel.: (52) 518—600
E-mail publikaciok@lib.unideb.hu @ Honlap: lib.unideb.hu

132



DEBRECENI EGYETEM _—
II) EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR ml][[NK

www lib.unideb hu

PUBLIKACIOK

Magyar nyelvi konferencia kézlemény(ek) (7)

21. Zsembeli J., Kovacs G.: A talaj szén-dioxid emisszidja hagyomanyos és redukalt
mdvelésben.
In: Vyuxzivanie pod v prihranicnej oblasti Slovensko-Maxdarsko. Ed.: Jana
Jakubova, Agrodkolégiai Kutatd Intézet, Mihalovce, Slovakia Mihalovce, 95-101,
2012. 978-80-89417-38-4

22. Kovacs G.: Gazdalkodas és kdrnyezetvedelem: Gazdalkodoéi felmérés az alféldi leader
kistérségekben.
In: Gazdasagossag és/vagy biodiverzitas? : LIl. Georgikon Napok. Szerk.: Téth
Gabor, PE Georgikon Kar, Keszthely, [10], 2010. 978-963-9639-39-3

23. Sz06llési N., Zsembeli J., Kovacs G., Juhasz C.: A talajélet aktivitasa kilonbézé
talajmUvelési rendszerekben.
In: AGTEDU 2009. Szerk.: Belina Karoly, Klebniczki J6zsef, Lipécziné Csabai
Sarolta, Borsné Petd Judit, Kecskeméti Féiskola, Kecskemét, 113-118, 2009.

24. Sz06ll6si N., Juhasz C., Zsembeli J., Kovacs G.: A fenntarthatd névénytermesztés
megvalésulasanak vizsgalata kilénbdzd talajm(ivelési rendszerekben.
In: LI. Georgikon Napok [elektronikus dokumentum] : Nemzetk6zi tudomanyos
konferencia : Keszthely, 2009. oktober 1-2. Szerk.: T6th Gergely, Pannon Egyetem,
Keszthely, 923-929, 2009.

25. Kovacs G., Kun A, Zsembeli J.: A talaj széndioxid emisszioja es nedvessegtartalma
kozotti 6sszefliggés vizsgalata.
In: VI. Alféldi Tudomanyos Tajgazdalkodasi Napok. Kézread.: Szolnoki Fdiskola
Mdiszaki és Mezbégazdasagi Fakultas, Szolnoki Fdiskola, Mezétur, 32, 2008.

26. Sz6llési N., Kovacs G., Zsembeli J.: A redukalt talajmivelési rendszer hatdsa a talaj
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Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein., Gumpenstein, 185-186, 2007.

A kozl6 folydiratok dsszesitett impakt faktora: 2.227
A kozl6 folydiratok 6sszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalé kdzleményekre):
2.227

A DEENK a Jelolt altal a publikacios adatbazisba feltéltétt adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellenérzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2014.06.18.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. o Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 45. & Tel.: (52) 518-600
E-mail publikaciok(@lib.unideb.hu @ Honlap: lib.unideb.hu

138
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I. Melléklet: A mérési pontok a komplex talajmiivelési kisérletben
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II. Melléklet: A komplex talajmiivelésii kisérleti tabla mérési pontjainak és talajvizzel
boritott teriileteinek térinformatikai szoftverrel torténd abrazoldsa
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III. Melléklet: A komplex talajmiivelési kisérlet parcelldinak elhelyezkedése a
kezelések szerint
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IV. Melléklet: A kisérleti tért parcellai a gyeptragyazasi kisérletben
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V. Melléklet: Karcag és térségének talajai
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. habil. Zsembeli J6zsefnek, aki mint témavezetém
és egyben munkahelyi vezetdém szakmai Utmutatasaval ¢és kritikai észrevételeivel
segitette ¢s tdmogatta munkamat az elmult évek soran, valamint meghatarozé szerepet

jatszott kutatoi szemléletem alakitasaban.

Ezaton szeretnék koszonetet mondani a DE ATK Karcagi Kutatdintézet minden
jelenlegei és volt kutatdjanak, kiilondsen Dr. Czimbalmos Robertnek, TDr. Forgacs
Lajosnak, Ori Noranak, Tuba Gézanak, akik mind szakmai, mind technikai
vonatkozasban igen fontos segitséget nyujtottak munkdmhoz. Kdszonetet mondok
Gyarfasi Istvan Edének és a Mihely dolgozdinak a mérdeszkozok kivitelezésben

nyujtott segitségiikért.

Koszonom tovabba a DE ATK Karcagi Kutatdintézet korabbi vezetdségének, hogy

megfeleld technikai és anyagi hattér biztositasaval tdmogattak kutatoi tevékenységemet.

Koszonetet mondok az asszisztenseknek, illetve a szakdolgozdéimnak lelkiismeretes

munkajukért, amellyel hozzajarultak, hogy ez az értekezés elkésziilhessen.
Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak is, akik tdmogattak a dolgozat

megsziiletésében, de neviikk nem keriilt emlitésre. Koszondm a csaladomnak a kitartast

és biztos hatteret.
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NYILATKOZAT
Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Novénytermesztési, Kertészeti
¢s Regionalis Tudomanyok Doktori Iskola keretében készitettem el a Debreceni

Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2014. szeptember 12.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT
Tanusitom, hogy Kovacs Gyorgyi doktorjelolt 2007-2014 kozott a fent megnevezett
Doktori Iskola keretében iranyitdsommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt 6nallo alkotd tevékenységével meghatdrozdéan hozzajarult, az

értekezés a jelolt 6nalldo munkaja. Az értekezés elfogadasat javaslom.
Debrecen, 2014. szeptember 12.

témavezetd alairasa
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KERPELY KALMAN NOVENYTERMESZTESI, KERTESZETI ES
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1. BEVEZETES

A mez6gazdasagi termelés alapja, helye és kozege a talaj. A talajok fizikai, kémiai és
biologiai allapotat az emberi tevékenység €s a természeti tényezdk egylittesen hatdrozzak
meg, illetve befolyasoljak. A kiilonboz6 talajmiivelési rendszerek, modszerek,
agrotechnoldgiai €és agrotechnikai eljarasok talajtulajdonsagokra gyakorolt hatasai igen
sokrétiick. A XXI. szazadban mar nem megengedheté az 1970-es 1980-as évekre jellemzo
kvantitativ szemlélet, amely a ndvénytermesztésben a termések mindendron vald novelését
tlzte ki célul. A kornyezetvédelmi megfontolasok eldtérbe keriilésével, altalanossa valt a
kornyezetet éré antropogén hatasok vizsgalata, s6t a hatdsok elézetes felmérése is (preventiv
intézkedések). A talajok mezdgazdasagi hasznositdsanak legfontosabb feladata a talaj
termékenységének és mindségének megdrzése, bioldgiai, fizikai és kémiai romlasanak

megel6zése a versenyképes novénytermelés mellett.

A kornyezeti vizsgalatok komplexitdsa, mar csak a kdrnyezet 6nmagaban vald Osszetettsége
miatt is, szinte lehetetlenné teszi a teljes korti, egzakt és mért adatokon nyugvo elemzéseket.
A legtobb természetes kornyezetiinkben lejatszodd folyamat csak a modellezés eszkozével
kozelitheté meg. Mindazonaltal, ahol csak lehet, méréseket kell végezniink a folyamatok jobb
megértése ¢s az adekvat, az adott helyre ténylegesen vonatkoz6 adatok nyerése céljabol,
illetve a modellparaméterek validitdsanak ellenérzése érdekében. Az analitika és a
méréstechnika rohamos fejlédése ma mar olyan helyszini mérések kivitelezését teszi lehetdve,
melyekkel gyorsan, viszonylag pontosan, reprodukalhatéan és egyszertien juthatunk

adatokhoz.

Mind tobb az a megtapasztalas és tudomanyos megfigyelés, ami tendencidjaban az éghajlat
globdlis megvaltozasat jelzi. Ennek oka, hogy az emberi tevékenység napjainkban mar
szamottevd éghajlat alakitdo tényezévé valt. Az emberi tevékenység szerepe a jOVO
¢ghajlatanak kialakitasdban elsdsorban azaltal valhat jelentés mértékiivé, hogy a modern élet
kovetkezményeként, olyan gazok keriilnek egyre nagyobb mennyiségben a 1égkorbe, amelyek
a rovidhullimu napsugarzast zavartalanul atbocsatjak, az infravords szinkép tartomanyban
azonban jelentds elnyelési savjai vannak. Mindez a ,,1égkori iiveghazhatas™ fokozddasahoz,

illetve a globalis klima melegedéséhez vezet. A feltételezések szerint, az éghajlat globalis



melegedésével a nedves tropusi teriiletek csapadékossiaga novekszik, mig a kozepes
sz¢lességek kontinensein gyakoribbd valhat a nyari szarazsag. A mérsékelt szélességeken
feltételezhetéen kedvezdtlenebb nyari csapadékviszonyokkal tarsuldé melegebb éghajlat
kovetkezik be, és az eldrejelzések szerint hazank teriiletein is gyakoribbak lesznek az a leesd

nagy csapadékok és az utana kovetkez6 hosszi aszalyos periodusok (DOBOR et al., 2013).

Az tiveghazhatast el6idéz6 gazok légkdri koncentracidja az elmult két évszazadban gyorsulod
itemben novekedett (HOUGHTON, 1997; DALAL et al., 2003; GALLOWAY et al., 2003),
¢s a CO,-gaz novekvo kibocsatasa tehetd felelossé az tiveghdzhatds becsiilt novekedésének
tobb mint feléért (ZAGONI, 2004). Az dsszes emittalt szén-dioxidnak azonban csak 57%-a
marad a légkdrben. Az dceanok mintegy 30%-ot kotnek meg, a tobbi pedig az erdok és mas
vegetacio fokozott gyarapodasara forditodik, illetve a talaj szervesanyagaba épiil be. A
mezOgazdasagban CO,-emisszid szdrmazhat a talaj szervesanyaganak csokkenésébdl,
ugyanakkor a novénytermesztés hozzajarulhat a CO,-megkotéséhez a  talajban

(GOUDRIAAN - UNSWORTH, 1990; FOGARASSY et al., 2008).

Mig a légkori CO, forrasair6l mar szamos informacioval rendelkeziink, addig a 1égkori CO,
talajba keriilésének, illetve a talajbol a légkorbe jutasanak folyamata nem tisztazott teljes
mértékben. Ezen folyamatok térben és iddben igen valtozékonyak, ezért megismerésiik
Osszetett feladat. Mindazonaltal minden ilyen jelleghi mért adat kvantitativ és kvalitativ
informaciot szolgaltat az egyes terméhelyekrdl szarmazo kornyezeti terhelés és az aktualis
talajallapothoz tartoz6 mikrobioldgiai aktivitds tekintetében. A termdhely alapos ismerete
pedig minden mezdgazdasagi beavatkozas elvégzése eldtt elengedhetetlen, hiszen a globalis

problémakat is csak a lokalisak megértésével egyiitt tudjuk értékelni (TAMAS, 2001).

A szervesanyag- ¢s szénkiméld talajhasznalatra és miivelésre valo attérés globalis, térségi és
helyi fontossagl. Alacsony szervesanyag-tartalmu erdd- és homoktalajokon a szénkimélés a
termesztés alapvetd feltétele, de nincs arra ok, hogy a klimakar mérséklésében oly fontos
anyag barmely talajban csokkenjen (BIRKAS, 2010). A talaj szerkezetét kiméld miivelés
alkalmazasakor nem csak a CO,-kibocsatas tarthatdo alacsony szinten, hanem egyuttal a
szervesanyagok lebontasa és felhalmozodésa is kiegyenlitetté tehetd (BIRKAS - GYURICZA,
2004).



Magyarorszag természeti adottsdgai kozott a mezbgazdasag fejlesztésének ¢és a
kornyezetvédelemnek, illetve a kornyezetkiméld novénytermesztésnek egyarant egyik
kardinalis tényezdéje a talajmiivelés. Véleményem szerint a kiilonbozo talajmiivelési és
agrotechnikai eljarasok a talaj szén-dioxid-korforgalmara kifejtett hatasanak tanulmanyozasa

feltétlentil aktualisnak tekinthetd és tovabbi eréfeszitéseket igényel.

Egyik ilyen eréfeszitést a Kyotoi Egyetem Talajtani Laboratériuma kezdeményezte, amikor
2002-ben beinditott egy tobb orszagot feloleld projektet, mely a vilag kiilonb6zé részein
(Indonézia, Japan, Kazahsztan, Ukrajna, Thaifold, Magyarorszadg) a talaj CO,-emissziojat
befolyasold paraméterek meghatirozésara iranyult. A magyar partnerintézmények a MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete és a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatdintézete
voltak. A japan kollégdk a magyar partnerintézmények rendelkezésére bocsatottak egy
infravords gézanalizatort. 2005-ben kapcsolddhattam be ebbe a kutatdsba, azota volt
lehetéségem a talajmiivelési kisérletben is kivitelezni méréseket, valamint a talaj szén-dioxid-
emissziojara haté tényezdket vizsgalni, mely alkalmat adott adatgytjtésre, sajat

megfigyelések végzésére, 6nallo elemzo és értékeld munkara.

Az liveghdzhatast gazok problematikdja interdiszciplinaris, aktualitdsahoz tovabbra sem fér
kétség. Kutatomunkam céljait a kdvetkezOképpen hataroztam meg:
e A talaj CO,-emisszidjara iranyuld mérési modszerek tovabbfejlesztése szantofoldi
vizsgalatokhoz.
e A talaj CO,-emisszidjara hato tényezok vizsgalata (nedvességallapot, homérséklet).
o Egyes agrotechnikai elemeknek (talajmiivelés, novénytaplalas, ontdzés) a talaj CO,-
emissziojara gyakorolt hatdsanak vizsgalata.
e Kiilonboz6 becslések elkészitése, amelyek ramutatnak a talajhaszndlat és a talaj
termékenységének dsszefliggéseire.
o A talaj szénkészletének valtozasara szamszert adatok kalkulalasa IPCC moédszertan

alapjan orszagos illetve tabla szinten is.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A doktori értekezés témajahoz kapcsolodo hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintését a

kovetkez6 szempontok szerint végeztem el:

A talaj szerepe a szénciklusban. A magyarorszagi szantofoldek és gyepek

szénkészlete.

e A talaj szénkészlete a globalis valtozasok tiikrében. A globalis valtozasok
hatasainak nemzetkdzi szintli felmérése.

e A talajmiivelés jelentdsége, a hagyomdnyos és alternativ talajmiivelési eljarasok
hatdsa a mikrobiologiai aktivitasra.

o A gyokérlégzés szerepe a talaj CO»-emissziojaban.

e A talaj nedvességtartalmanak és hdmérsékletének hatdsa a CO,-emissziora.

e A gazemisszié meghatarozasanak modszerei.

2.1. A talaj szerepe a szénciklusban. A magyarorszagi szantofoldek és a gyepek

szénkészlete

MENGEL — KIRBY (1982) megfogalmazasa szerint a talaj szilard, folyékony ¢s gazfazisbol
allo heterogén rendszer, mely lehet6vé teszi a novényi, allati és mikrobidlis életet a talajban és
annak felszinén. A szervetlen és szerves részekbdl 4llo szilard fazis foként tdpanyagtarolo, a
folyadékfazist jelentd talajoldat a tidpanyagok szallitoja és a fiziko-kémiai, bioldgiai

atalakulasok kozege; a gazcsere foként az O, és N, bearamlasat, és a CO, tavozasat jelenti.

A talajok szerepe dnmagaban is igen jelentés (CARDON et al., 2001), 6sszes széntartalmuk
nagyjabol kétszerese a 1égkorben talalhatonak, és szervesanyagaikban globalisan kb. 1,5 10'%g
szerves kotést szén talalhato (CHAPIN et al., 2002), amely 2-3-szor nagyobb, mint a

vegetaciog.

A talajban a szervesanyagok alland¢ atalakuldsban vannak. Az dsszes humusztartalmat, és a
kiilonféle humuszanyagok egymashoz viszonyitott aranyat végso soron az szabja meg, hogy a

humifikacié és a mineralizacié milyen mértékben érvényesiilhet, illetve a két folyamatsorozat



kozott milyen egyensulyi allapot jon létre. A koriilmények valtozasaval (pl. az 6sallapotu talaj
mivelésbe vétele) megvaltozik a szervesanyagok felhalmozodéasanak és lebomlasanak
eréssége, s igy mindaddig valtozik a talaj humusztartalma és a humusz minésége is, mig az
adott korilményeknek megfeleléen ujabb egyensulyi allapot ki nem alakul. A talajhasznositas
modja és a novénytermesztési technoldgia is hatassal van a talaj szervesanyag-gazdalkodasara

(FILEP, 1999).

A talaj CO,-kibocsatasa a globalis szénciklus egyik legfontosabb eleme, igy fontos szerepet
jatszik a klimavéltozasban (REICH — SCHLESINGER, 1992). A talaj CO;-emisszidéjanak
mértéke okoszisztémak szerint valtozik és a teljes 6koszisztéma légzésének f6 komponense.
Az idG6szakos hatasok, mint az Oszi lombhullds, a lebontd folyamatok dinamikaja, illetve a
csapadék mennyisége és id6beni eloszlasa is, hatast gyakorolnak a talajlégzési folyamatokra

(RETH et al., 2005).

A talajokra jellemzd, hogy oxigént nyelnek el és szén-dioxidot bocsatanak ki. A szabad
levegében a CO,-mennyisége térfogatalapon 0,047%. A talajjaratok és porusok levegdjében
lényegesen tobb a szén-dioxid; meghaladhatja a 6%-ot is. A talajlakd allatok nagyobb CO,-
koncentracidkat toleralnak, mint a felszinen é16k. Toleranciajuk azonban korlatozott csakugy,
mint a névényeké. A névekvd CO,-koncentraciok gatoljak a ndvények viz-, K-, N-, P-, Ca- és
Mg-felvételét. A szerves vegyliletek kémiai degradalasa mind aerob, mind anaerob
kortiilmények kozott CO»-ot eredményez. Szén-dioxidot termel a mikroflora, a fauna és a
novények gyokérzete is. A talajnedvességben felfogott CO, mint szénsav fontos tényezo a

talajasvanyok kémiai méallasaban (KATAI, 2008).

A talaj mikrobialis életkdzossége fontos szabalyozo funkciot tolt be a talaj szén, nitrogén és
foszfor transzformacids folyamataiban és ezzel nagymértékben hozzdjarul a ndvények

tapanyaggal valé ellatasdhoz (SZILI-KOVACS — SZEGI, 1992).

A talaj oxigén-felvételét és szén-dioxid-produkcidjat mérve a talajlégzeés intenzitasat allapitjak
meg, ami egyenes Osszefiiggést mutathat a lebontd folyamatok aktivitasaval. Ez
megkozelitden igy is van, habar az elnyelt oxigén tovabbi sorsat, a termelt szén-dioxid

eredetét, tovabba mindkettonek a talajban végbemend veszteségeit ¢és ujratermelését



képtelenek vagyunk pontosan nyomon kovetni. A talajbol kidramlé CO, karbonatok
bontasabol is szarmazhat, tovabba a szerves vegyiiletekbdl termelt CO, egy része szinte
azonnal Ujra el is nyel0dhet akar az autotr6f, akar a heterotrof CO,-fixalashoz, vagy abiotikus,
pl. szervetlen reakcidok soran. A talajokban tehat a CO, aramlasanak, megkotddésének és
felszabaduldsanak utjai rendkiviil tekervényesek, alig nyomon kovethetok, és mennyiségileg

nehezen becsiilhetdk (SZABO, 1986).

A talaj szervesanyagai (humuszanyagai) sokoldalian befolyasoljadk a biogeocondzisok
mitkodési és szabalyozasi folyamatait, a talajszerkezetét, hd- és vizhaztartasat, a felvehetd
tapanyagok mennyiségét és a talajlégzést, mely folyamat soran visszajut a légkorbe a
novények szdmara felveheté CO, (MIELNICK — DUGAS, 2000). A talajlégzés altali szén-
dioxid-kibocsatas 10-szer nagyobb a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazd CO,-
mennyiségnél, éppen ezért minden olyan valtozas, amely a talaj szervesanyag-forgalmat
érinti, jelendsen befolyasolhatja a légkorbe jutd szén-dioxid-mennyiségét, valamint az

iiveghazhatason keresztiil Foldiink hdmérsékletének, klimajanak alakuldsat is.

Szamos kutatdsi eredmény igazolja, hogy az intenziv talajhaszndlat a légkori szén-dioxid
novekedésében szerepet jatszik, amely kiilondsen az elmult évtizedekben valt nyilvanvaléva
(LI, 1995; REICOSKY, 1995; LAL et al., 1998; DREES et al., 2001). A talajok intenziv
miivelése a szénkészlet 30-50%-o0s csokkenését idézi eld, amely elsGsorban a talaj feltorésével
hozhato Osszefiiggésbe. A szervesanyag fokozott mineralizacioja révén felszabaduld szén-
dioxid ilyen mdédon kdnnyen a légkorbe tdvozik (COLE, 1996). Ezzel szemben a talajvédo
technologidk (forgatds nélkiili eljardsok, direktvetés stb.) alkalmazasa révén a talaj
humusztartalma évente 1 tonndval is novekedhet hektaronként. Az Egyesiilt Allamokban
végzett szamitasok szerint az elmult évek talajvédd technoldgidinak elterjedése nyoman
mérhetéen csokkent a talajbol a 1égkorbe keriilé szén-dioxid-mennyisége (PAUTIAN et al.,
1998). Ha Eurdpaban a szantdteriilet 100%-at talajvédé modszerekkel miivelnék, az a
mezOgazdasag Osszes emissziojat mérsékelné. Ez, az Europaban keletkezd éves szén-dioxid

4,1%-at, globalis méretekben az éves kibocsatas 0,8%-at jelenti.

Ha a talaj és a fold feletti novényi részek 1égzésének Osszege meghaladja a fotoszintézis altal

fixalt szén mennyiségét, a biogeocdnozis szénmérlege negativ lesz. Ez a tény is a talajlégzés



fontos szerepét bizonyitja, valamint az is, hogy a talaj folyamatosan bocsat ki szén-dioxidot,
még kedvezdtlen idészakban is, amikor a fotoszintézis nem miikodik. A folyamatnak tehat
meghatarozd szerepe van a biogeocOnozisok eredd forrds vagy nyelé aktivitdsdnak

kialakitasaban (BALOGH et al., 2005).

A mezdgazdasagi, illetve erddsiilt teriiletek esetében harom fontos iiveghazgaz forgalmaval
kell szdmolni, Ggymint a dinitrogén-oxid-, a metdn- és a szén-dioxid-fluxusaval. A
mezOgazdasag, elsdsorban a miitragyazas €s az allattenyésztés kovetkeztében jelentds forrasa
a dinitrogén-oxidnak és a metannak, globalis szinten 70, illetve 81%-ban jarulnak hozza a

forrasokhoz, mig szén-dioxid esetében ez az arany 21% (ISERMANN, 1994).

A szant6foldi novénykultardk teriileti kiterjedése hazankban rendkiviil nagy, az orszag
mezdgazdasagi teriiletének mintegy 77%-ara terjed ki (RAJKAI et al., 2004). Ez azért is
fontos, mert a mezdgazdasagi- és gyepteriiletek — a nagy szénfelvevoként szamon tartott
erdok mellett — fontos szerepet jatszanak bioszféra - légkor kozotti szénforgalomban. A fiives
okologiai rendszerek szén-dioxid-cseréjérdl, szén-megkotésérdl viszonylag keveset tudunk,

jollehet szereplik a globalis szénforgalomban jelentés (SOUSSANA et al., 2007).

A magyarorszagi talajok szénkészlete folyamatosan valtozik, kiilondsen az elmult évtizedre
becsiilhetd jelentds valtozds. A talajmtivelésben bedlld szemléletvaltozads egyre nagyobb
mértékben jellemzd. Mivel a talaj — a klima és az id6jaras mellett — a ndvénytermesztés egyik
legfobb olyan tényezdje, amely alapvetdéen meghatdrozza a termelés mindségét,
gazdasadgossagat, a talaj és a novénytermesztés Osszefliggéseinek feltardsa az egyik
legfontosabb kutatasi feladat. A talajhasznalat gyakorlatan beliil a talajmiivelésnek van a
legradikalisabb hatdsa a talaj tulajdonsagaira. Mivel az elmult évtizedekre jellemzd volt a
talajt nem kimélé talajhaszndlat, a talajtulajdonsdgok leromlasa miatt megndtt az igény a
kornyezetkiméld és energiatakarékos talajmiivelési modok bevezetésére (BIRKAS, 2002). A
talajhasznalat eltéré hatasu lehet a humusztartalomra, amely a mivelési modtol fiiggéen

enyhén csokkenhet, vagy novekedhet (BANKO et. al, 2007).

A talajtermékenység megtjuldsi folyamatat korlatozo tényezok kozott nemesak hazankban,

hanem vilagszerte felgyorsult a szant6foldi termoéhelyek rendszeresen mivelt rétegének ma



mar szamszertsithetéen is kimutathaté fizikai degradacidja, amelynek kovetkezménye a
szerkezeti elemek szétesése, a novényélettani szempontbol karos mértékii talajtomorodés,
valamint a deflaci6. Ennek okait az antropogén eredeti talajterhelések és ezen beliil
elsésorban a ndvénytermesztés-technologiai kovetelményeknek megfeleld talajmiivelések
kovetkezményeiben kell keresniink. Kiilondsen érvényes ez a kolloidokban gazdagabb
nedvességvaltozassal miivelhetdségre érzékenyebben — rogképzéssel vagy képlékenységgel —
reagald talajokra, és azokra a talajmiivelési rendszerekre, amelyekben az alapvetd
talajmtivelési eljards nagyrészt a mindezekhez legkevésbé alkalmazkodni tud6 ekére
alapozott. Ez a felismerés vonul végig a hazai talajmiivelési rendszerek utkeresésében és
fejlodésében, a nagy talajmiivelé klasszikusaink (GYARFAS J. — MANNINGER G. A. —
KEMENESSY E.) munkassadgaban és talajmiivelésiink gyakorlataban.

Hazai szén-dioxid-kibocsatas mérések eredményeit kozolte BIRKAS et al. (2007). Ebben az
atfogo6 tanulmanyban a miivelés hatasat vizsgaltak a talaj fizikai allapotéra és tobbek kozott a
szén-dioxid-fluxusra. A mérések szerint meleg nyari napon a nem bolygatott talajok szén-
dioxid-emisszi6ja a nedvesség és a hémérséklet fiiggvényében ~ 5-8 kg C ha™ nap™ (2,4 t C

11423 Mt C év'), ami kiilondsen a szaraz bolygatott talaj esetében egy-két

ha' év
nagysagrenddel megnd (legnagyobb mértékben az elmunkdlatlan szdntasokndl) a miivelés

utani napokban.

TOTH et al. (2005) a miitragydzasnak a talaj szén-dioxid-emissziojara gyakorolt hatisat
vizsgalta meszes csernozjom talajoknal, kiilon-kiilon mérve a gyokérlégzésbol ¢és a
szervesanyag bomlasbol szarmazo fluxust. Két kiillonb6zé mérési szinten tavasztol 6szig a
szén-dioxid-emisszi6 ~25-130 (gyokérlégzés), illetve ~60-220 mg CO, m* h'
(mikrobiologiai bomléas) kozott valtozott, melyet a mitragyazas, kiilondosen a
nitrogénmiitragya jelentésen megndvelt (maximum: ~320, illetve ~410 mg CO, m-> h™),
kiilondsen tavasszal, a vegetacids idészak kezdetén. Egy hosszu tdvi hazai miitragyazasi
kisérletben (KOOS - NEMETH, 2007), a tenyésziddszakban a gyokérlégzésbél szarmazod
atlagos CO»-emisszi6 ~90 mg CO, m? h' (2,1 t C ha' év’', 16,9 Mt C év'), melyet a

miitragyazas ~ 25%-kal megndvel.
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2.2. A talaj szénkészlete a globalis valtozasok tiikkrében, a globalis valtozasok hatasainak

nemzetkozi szinti felmérése

A globalis felmelegedés oka a Fold 1égkdrében jelentkezd tiveghazhatds erdsodése, amit az
vitatja, tobbségiik azonban ma mar elismeri, hogy nem csak atmeneti ingadozasrol van szo

(Internet 1.).

Az liveghazhatds a természetben jelenlévo, az ¢élet alapvetd feltételeit megteremtd folyamat.
Az liveghdz belsd homérséklete azért magasabb, mint a kiilsé hdmérséklet, mert az liveg csak
az un. rovidhulldamu sugarakat engedi at, a hosszithullimuakat pedig visszaveri. A Fold és
kornyezete is egy nagy iiveghdzhoz hasonloan viselkedik: a sugarzasi energia a Napbol fény
formajaban érkezik a Fold felszinére, ahonnan az infravords sugarzas hatasara, mint ho
kisugarzodik. A levegdben 1€év0 gazok €s a vizpara azonban elnyelik az infravords sugarakat,
igy a meleg az ,,liveghazon” beliil reked. A foldfelszin jelenlegi atlaghémérséklete 15°C. Ha a
legkor teljesen atjarhatd lenne az infravords sugarak szamdra, ez az érték 1ényegesen

alacsonyabb, kb. —15°C lenne (LAL et al., 1998; REICOSKY, 1998).

Az éves kozéphomérséklet vilagszerte ndovekszik, Eurdpaban az elmult tiz év folyaman 0,3-
0,6°C-os emelkedés figyelhetdé meg. Szamos klimamodell alapjan azonban a homérséklet
tovabbi ndovekedése prognosztizalhatd (EEA, 1998). A globalis felmelegedés {6 oka a fosszilis

eredetli anyagok elégetése soran keletkezd szén-dioxid légkorbe keriilése.

A szén természetes korforgasat megzavarta az ipari civilizaci6. A Foldon ma mar oridsi
tomegli fosszilis energiahordozot (kdolaj, szén, foldgaz) égetiink el, aminek kdszonhetéen
mostanaban évi 5 10° tonna szén keriil a leveg6be. A kémiai ipar soran keletkez anyagok,
vagyis a fluor, klorvegyiiletek szintén az iiveghazhatast erdsitik. Harmadrészben a
mezOgazdasag is jelentds mértékben jarul hozzd az iiveghdzgazok légkori koncentracio-
novekedéséhez. Amerikai felmérések szerint az ipari tevékenység (beleértve a fosszilis
energiahordozok égetését) 77%-kal, a mezdgazdasag pedig 23%-kal jarul hozza a globalis
felmelegedéshez. Osszességében az antropogén eredetii metan és nitrogénvegyiiletek (NOy)

50-75%-a és a CO, 5%-a a mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazik. Az erddirtasok, a
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biomassza elégetése (pl. tarloégetés) és a szantéfoldhasznalatban eldidézett egyéb valtozasok

tovabbi 14%-ot tesznek ki (LANG, 2003).

Vilagviszonylatban az 6sszes szén-dioxid-kibocsatas 5%-aért a mezdgazdasagi tevékenység
tehetd felelossé (COLE, 1996). A Kiotoi Jegyzokonyv (1997) éllasfoglaldsa szerint a 1égkori

szén-dioxid-tartalom novekedése a globalis klimavaltozas egyik kivaltdja lehet.

A talajok szén-dioxid-kibocsatdsa a szakirodalom szerint igen jelentds, mértéke joval
feliilmulja az antropogén kibocsatast. A kibocsatott szén-dioxidéhoz hasonlé nagysagrendii
mennyiséget viszont egyuttal fel is vesz a bioszféra, emiatt a nettd fluxus (talajkibocsatas €s a
bioszféra felvételének kiilonbsége) globalisan negativ, azaz a bioszféra nettdé nyeld. A nettd
fluxus amplitddoja (egy nagysagrenddel) kisebb a talajkibocsatasnal vagy a bioszféra
felvételénél. Globalis szinten is megfigyelhetd, hogy a természetes szénforgalom mellett az
emberi hatas nem jelentés (IPCC, 2007). A bioszféra 1égkor kozti szén-dioxid csere az ipari
forradalom eldtt kiegyenstlyozott volt (HASZPRA - BARCZA, 2001), napjaink problémaja
viszont az, hogy az emberi beavatkozas miatt a bioszféra-légkor kozti egyensily megbomlott,
nem csak a szén-dioxiddal dsszegfliggésben, hanem a tobbi liveghazgaz vonatkozasaban is. A
nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban szamos tanulmany jelent meg a talajok szén-dioxid-

kibocsatasara vonatkozoan.

A 1égkor COsx-készleteinek ndvekedése, amelynek hatasara az elkdvetkez6 50 éven beliil a
mezdgazdasagi termelésre is kihatdo klimavaltozasokkal kell szamolnunk (SCHNEIDER,
1975; KEULEN et al., 1980) a fosszilis energiahordozok elégetésén kiviil elsésorban is a
szarazulatok talajainak szervesanyag-veszteségeire vezetheté vissza. Az emberiség
nekilendiilt talajforgato tevékenysége, vagy a magyar mezégazdasag kivalo alakjanak, a néhai
Gyarfas professzornak a szavaival élve, a szantogatds olyan méreteket 61tott, hogy STUIVER
(1978) szerint a foldfelszin szerves szénkészletei 1850 ¢és 1950 kozott tobb mint 100
gigatonnaval csokkentek. A mikrobidlis aktivitasra is visszavezetheté CO,-készletek a felsd
sztratoszféraban novelik az infravords sugarak tirbe vald emittalasat, és emiatt éppen abban a
légtérben idéznek eld lehtilést, ahol az 6zon keletkezik (ISAKSEN et al., 1980). A lehtilés

sajatosan serkenti az 6zonképzd reakciokat, ami viszont ellenstilyozhatja az 6zonszféra
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antropogén hatasra megindult, ijeszté kimenetelinek tiind destrukciojat (ISAKSEN -

STRODAL, 1981).

1997-ben a Kiotdéi Egyezmény keretében a 15 akkori tagorszag a szén-dioxid ekvivalens
csokkentésének 2008-2012 kozott torténd, 8%-os csokkentése mellett kotelezte el magat.
Ennck el8segitésére az elsé Eurdpai Eghajlatvaltozasi Program (EEVP) 1ij moédszereket
dolgozott ki, valamint vizsgalta a talaj szénmegkotésben jatszott szerepét. Az elsé EEVP
jelentés évi 60-70 milli6 tonndra becsiilte a mezdgazdasagi miivelési talajban megkdthetd

szén-dioxid (ekvivalens) mennyiségét.

A talajban a szenet a baktériumok, a gombak ¢s a foldigilisztak tudjak megkotni. Ezek az
¢lélények a szervesanyagot humussza alakitjak, amely a talaj alkotdja marad, igy a szén nem
tavozik el szén-dioxid formajdban. Nagyobb mennyiségli szén talajba juttatasanak egyik
modja a bioldgiailag lebonthatd szervesanyagok (mint példaul gabonamaradvany, gazdasagi
udvarrdl szdrmazd tragya, komposzt €s szennyviziszap) mezdgazdasagi teriileten valod
szétteritése. A talaj-és hulladékgazdalkodas ilyen moddon torténd egyiittes alkalmazasa
segitségével a szén oda iranyithatod, ahol megkotése lehetséges (a talajba), rdadasul ezzel a
megoldassal csokkenthetd a lerakokra keriilé hulladék mennyisége is. Kiillonb6z6 becslések -
a talajmindség, a kezelési gyakorlat €s az éghajlati jellemzOk teriiletenkénti eltérésének
fiiggvényében - évi 2-20 millid6 tonna koz¢é teszik a moddszer segitségével elérhetd
szénmegkotés mértékét (Internet 2.) A mezdgazdasagi foldteriileteken €s erdékben torténd
szénmegkotés célja nemcsak az éghajlatvaltozas elleni harc, hanem a talajmindség javitasa is.
Ennek hatasai megmutatkoznak a természetvédelemben, a biologiai sokszinliség
megodrzésében, a vizmindség €s az ¢lelmiszerbiztonsag javitasaban, s mindezek kovetkeztében
az emberi egészség megdrzésében. A szénmegkotés ezért a 2005-ben masodik programjat

kezdé EEVP kulcseleme maradt (MARMO, 2008).

A klimavaltozassal kapcsolatos f6bb nemzetkozi allasfoglalasok

Amiota 1étezik a Fold, éghajlata folyamatosan valtozik, néha gyorsabban, maskor lassabban.
A mostani helyzet abban 1), hogy az emberi tevékenység nemcsak a mikro- és a makroklimat,
hanem a globélis klimat is befolydsolja. Nemzetkozi rendezvények témakorei és

allasfoglalasai jelzik, hogy a globdlis klimavaltozasra felfigyeltek, s a kiilonféle
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allasfoglalasok, ajanlasok érzékeltetik a témakorsulyat, komolysagat, valamint széles kora

Osszefliggéseit.

ENSZ Konferencia az Emberi Kornyezetrol (Stockholm, 1972)

A rendezvény dokumentumaiban a ,,climate change” kifejezés minddssze egyszer fordult eld.
A javaslatokban azonban megjelent, hogy a természeti erdforrdsok fokozd mértéki
felhasznalasanak a meteorologiai folyamatokra gyakorolt hatdsat sziikséges vizsgéalni. Az
ajanlasokban pedig szerepelt a légkdri szennyezddések klimatikus kovetkezményeinek és az

ember altal okozott hatdsok vizsgalata (BANDI et al., 1994).

Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga (Brundtland Bizottsag, 1984-1987)

A Brundtland Bizottsag jutott eloszor arra a kovetkeztetésre, hogy az éghajlatvaltozast
,komoly valosziniiségének” kell tekinteni, egyetértettek azon szakemberek korének
véleményével, akik szerint ok és okozati Osszefliggés 1étezik a légkorben 1évo iiveghazhatasu
gdzok mennyiségének ndvekedése és klimavaltozas kozott. A Bizottsdg a klimavaltozast a
fenntarthatd fejlodés fogalmaban integralta, pontosabban szdélva, a fenntarthaté fejlodést
akadalyozo, lassitd tényezd kozzé sorolta. A CO;-emisszid csokkentése nemcsak a légkor

védelmét, hanem a véges mennyiségl fosszilis energiahordozok megdrzését is szolgalta.

A Brundtland Bizottsag mar 1987-ben, a klimavaltozassal kapcsolatban az alabbi négyiranya
stratégia kialakitasat siirgette (FARAGO — GYULAL, 1994):
- A kibontakozo6 jelenségek intenzitdsanak megfigyelése és értékelése.
- A jelenségek eredetének, miikodésének €s hatasainak alaposabb vizsgalata.
- Az lveghéazhatast el6idéz6 gazok csokkentését szolgald, nemzetkozileg egyeztettet
iranyelvek kialakitasa.
- Az éghajlatvaltozasok és az emelkedd tengerszint okozta veszélyek minimalizalasat

szolgalo stratégiak elfogadasa.

ENSZ Konferencia a Kérnyezetrol és a Fejlodésrdl (Rio, de Janeiro, 1992)

Ezen a konferencian keriilt aldirasra az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye, amely
1994-ben Iépett érvénybe, és amelyhez valamennyi ENSZ tagallam (az Amerikai Egyesiilt
Allamok is) csatlakozott. A Keretegyezmény kinyilvanitotta, hogy cselekedni kell az
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¢ghajlatvaltozas novekvé kockdzata miatt, azonban nem adott jogilag kotelezd érvényl
iranyado szdmokat és hataridoket az egyes orszagoknak. Ezen hidnyossagok miatt sok birdlat
érte a tagallamokat, kozottiik is az iparilag legfejlettebbeket. Ezek hatasara 6t évvel késobb,
Kiotoban (1997) taldlkozta a szakértdk, ahol részleges megallapodas sziiletett (FARAGO,
2004).

A Kiotoi Jegyzékonyv (1997)

A Kiotoi JegyzOkonyvet ratifikald orszagok vallaltdk, hogy a 2008-2012-es idOszakra
Osszességiikben 5,2%-kal csokkentik tiveghdzhatasu gaz kibocsatasukat 1990-hez képest. E
csokkentés szabalyait szdmos konferencian lezajlott targyalasok eredményeképpen dolgoztak
ki. Maga a Kiotoéi Jegyzokonyv 2005-ben lépett hatalyba. Fontos tudni, hogy mind a
Keretegyezményre, mind a Kiotoi JegyzOkonyvre vonatkozo szabalyok egyik fontos része az,
hogy az orszagoknak évente iiveghdzhatast gaz leltart kell benytjtania az ENSZ-hez. Ennek a

kovetelménynek Magyarorszdg is megfelel. A leltarok megtalalhatok a www.unfccc.int

honlapon. A leltarok készitésének moddszerét a vilag egyik legrangosabb tudomanyos
testiilete, a Klimavaltozasi Kormanyko6zi Panel (Intergovernmental Panel on Climate Change)

dolgozta ki (Internet 3.).

A jegyzOkonyv hatalyba 1épését kdvetden a legsiirgetobb feladatta valt, hogy elfogadasra
keriiljon az a szabalyrendszer, amely alapjan a jegyzOkonyv rendelkezései végrehajtandok. E
szabalyok kiterjednek azokra az eszkozokre, amelyek segitségével a fejlett allamok
koltséghatékonyabban teljesithetik kotelezettségeiket. Ilyen eszkdz a nemzetkdzi emisszid
kereskedelem, amelynek keretében egy fejlett allam fejlodé vagy atmeneti gazdasagu
orszagban finansziroz emisszié csokkentést szolgaldo beruhazast kiotoi kotelezettségvallalasa
részeként, akkor azt sajat teljesitéseként szamolhatja el (HAJDU, 2005; HUSZTINE, 2005). A
tovabbi szabdlyok a kibocsatdsok nyomon kovetésére, a vegetaciot érintdé emberi
beavatkozasok, pl. erdételepitések altal a 1égkorbol kivont szén-dioxid-mennyiség
elszamoldsara, a kotelezettségeiket nem teljesité dallamokkal szembeni eljarasokra

vonatkoznak. A talalkozo6 egyik alapveté eredménye e szabalyrendszer elfogadasa.

A Kiotoi JegyzOkonyv azonban konkrét kibocsajtas szabdlyozasi eldirdsokat csak 2012-ig

tartalmazta. Az iiveghazhatasti gdzok kibocsajtasa ¢és az éghajlatvaltozas kockazata viszont
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tovabb ndvekszik, és ezek mérséklésére az eddigieknél hatarozottabb 1épések sziikségesek

(EEA, 2005).

Fesziilt légkorben folyd egyezkedések wutdn sikeriilt elérni olyan kompromisszumos
megallapodasokat, amelyeket minden kiildottség elfogadott. Ezek értelmében egyeztetések
kezdddtek:

- az egyezmény hatalya alatt tehat minden allam részvételével a kibocsajtas szabalyozas

tovabbi teend 6ir6l,

a Kiot6i JegyzOkonyv hatdlya alatt az ahhoz csatlakozott fejlett allamok tovabbi

kibocsajtas csokkentési kotelezettségeirdl a 2012 utani idészakra,

- azon targyaldsok elokészitésérol, amelyek altaldban a Kiotdi Jegyzokonyv
feliilvizsgalatara vonatkoznak (ez a fejlodo orszagokat is érintheti),

- az Onkéntes kibocsajtds mérséklési programokra kész orszagok ilyen iranya

kedvezményeseinek elismerésérol.

A Montreali iilésszak eredményeivel egy fontos idOszakot zart le az ember altal kivaltott
globalis kornyezetvaltozas novekvo veszélyével szembeni eddigi nemzetkdzi egylittmikddés
folyamatdban, s egyuttal megnyitotta az utat, ahhoz, hogy 10j targyaldsok kezd6édhessenek a
tovabbi remélhetéen hathatosabb kozos fellépésrol (FARAGO, 1998; OECD, 1999; OECD-
IEA, 2002).

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet harmadik beszamoléjaban az elmult szizad
¢ghajlatanak globalis 6sszefoglaloja nagy érdeklddést valtott ki. A globalis szinten 0,6 +0,2°C

melegedés tobb kdvetkezménye nagymértékben érinti a Fold egyes teriileteinek lakossagat.

Emisszio szabalyozas az Europai Uniéban

Az EU igen kovetkezetes a Kiotdi Jegyzokonyv kotelezettségeinek teljesitésében sot
Htulvallalast” is igért, nevezetesen 8%-os csokkentésre tett igéretet. Ezt a célt az
energiahatékonysag novelésével, energiatakarékossaggal és a megujuld természeti er6forrasok
novekvo felhasznalasi aranyaval kivanja megvalositani. A vallalas teljesitése érdekében,
2005. januar elsejével az EU mind a huszonot tagallamra véve kotelezo jelleggel beinditotta a
kibocsajtasi jogok kereskedelmét lehetové tevd sajat belsé rendszerét. Ennek keretében

mintegy tizenkétezer EU tagdllamban miikodo ipari 1étesitmény kereskedhet szabadon a szén-
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dioxid-kibocséjtasara jogositd engedélyekkel, amelyek egyuttal a korlatozast is magukba
foglaljak (LANG, 2003; EEA, 2005).

Emisszi6 szabalyozas Magyarorszagon

Az Egyezmény ¢és a JegyzOkonyv altal megadott konkrét kibocsatas-szabalyozasi eldirasok
elsé két idoszaka mar eltelt, de tovabbra is érvényben vannak az Egyezmény altalanosabban
megfogalmazott kibocsatas-szabalyozassal kapcsolatos eldirasai, tovabba a Kiotdi
JegyzOkonyv 2012 végén elfogadott Dohai Modositasa altal a kibocsatas-csokkentés idébeli
kiterjesztésével és 0jabb szigoritasaval Uj kotelezettségek sziilettek. A hazai teenddk tételes
szambavételének ¢és teljesitésének lényegesen nagyobb lett a jelentdsége az EU-tagsaggal.
Elsérendti fontossagu volt az EU korabbi 15 tagallamanak a 2012-ig tartd idészakban az
altaluk kozosen vallalt kibocsatas-szabalyozasi és a fejlodoket segitd finanszirozasi
kotelezettségek betartasa. 2013-t6] pedig ugyanez a helyzet mindenekel6tt a Dohai Modosités
alapjan 2020-ig kozosen vallalt kibocsatas-csokkentési cél vonatkozasaban a 2004-t6l

szamottevéen kib6viilt EU minden tagallama szamara (FARAGO, 2013).

Sziikséges megjegyezni, hogy a kiotoi kotelezettségek teljes mértékii teljesitésekor sem
valtozik meg a légkor jelenlegi modosulasa. A veszélyes mértékii éghajlatvaltozas Eurépaban
akkor keriilhet6 el (2005. évi Tavaszi Eurdpai Tanacs allasfoglalasa értelmében), ha a
foldfelszin globalis atlaghomérséklete legfeljebb 2°C-kal haladja meg az ipari forradalom
eldtti szintet, ami mar ma is mintegy 0,6-0,7°C -kal magasabb. A 2°C -t nagy valosziniiséggel
csak akkor nem 1épi til, ha az tiveghazhatasu gazok 1égkori koncentracidja nem haladja meg a
450 ppm szén-dioxid mennyiséget. (1750 tajékan 280 ppm értéket figyeltek meg, 2000-ben
368 ppm-et, 2013-ban 400 ppm-et). A romlasi folyamat mérséklésé¢hez 2020-ig 15-30%-o0s
globalis kibocsajtas csokkentése sziikséges a fejlett orszagokban, az 1990-es szinthez képest.
Emellett a gazdasagilag gyorsan ndvekvé fejlodé orszagoknak is részt kellene vallalniuk a

globalis probléma megoldasaban (IEA, 2001).

Elmondhatd, hogy a Kiotdi Jegyzokonyv véllalasainak teljesitése csupan az elsd Iépés a
hosszi uton. A nagy kérdés, hogy a dontéshozok és a tarsadalom széles korei felismerik-e
kelld idében a tovabbi hatarozott Iépések megtételének sziikségességét, és sikertil-e elkertilni

egy globalis éghajlati katasztrofat. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos nemzetkozi
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egyiittmlikodés tehat 2013-t61 egy uj korszakba 1épett. Az eddigi eréfeszitések megalapoztak
a klimapolitikai egyiittmiikodést, de alig mérsékelték a globalis éghajlat valtozas névekvo
kockazatat. A gyorsan valtozo vilagpolitikai és gazdasagi viszonyok, valamint az EU sajat
belsé gazdasagi, egylittmitkodési helyzetének Iényeges valtozasa alapvetden Uj koriilményeket
teremtettek a nemzetkdzi és az EU szintli klimapolitika tovabbfejlesztése szamara a 2020-ig

tartd és az azutani id9szakra.

IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change)

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilletet tobb mint husz évvel ezelétt, 1988-ban
alapitotta meg a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) és az ENSZ Kornyezeti Programja
(UNEP). A testiilet ,hatterében” kutatok ezrei dolgoznak, jelentéseiket azonban politikai
dontéshozok — kormanydelegaciok - fogadjak el. Az IPCC azzal a feladattal alakult meg, hogy
atfogoan értékelje az emberi tevékenységek hatasat a Fold éghajlati rendszerére,
tudomanyosan megalapozott becsléseket adjon az éghajlat tovabbi varhatdo globalis
valtozasara, felmérje a tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti kovetkezményeket, valamint
feltarja és elemezze azokat a lehetdségeket, amelyek megfeleld alkalmazasaval egyrészt
csokkenthetdk a foldi éghajlatra gyakorolt veszélyes emberi hatdsok, masrészt mérsékelhetok

az éghajlatvaltozas kedvezdtlen kovetkezményei.

Ezen belill cél az emberi tevékenységek ,,mellékhatdsaként” az iiveghdzhatast gazok —
mindenekeldtt a szén-dioxid — 1égkori kibocsatasainak korlatozasa, csokkentése, és emellett e
gazok 1égkorbol vald kikeriilésének fokozottabb eldsegitése. A testiilet azt is vizsgalja,
hogyan lehet felkésziilni a kornyezeti koriilményekben varhatoan bekovetkezd valtozasokra,

csokkenteni azok karos hatasait, illetve felkésziilni az alkalmazkodasra.

A Testiilet keretében harom munkacsoportban folyik a tudomanyos megfigyelések és a

kutatasi eredmények Osszesitése, értékelése:

e az elsé munkacsoport az éghajlati rendszerrel osszefliggd megfigyelési adatokkal, az
eddigi valtozasok nyomon kovetésével, elemzésével, a hosszabb tavon varhato

valtozasok becslésével foglalkozik;
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e a masodik munkacsoport a globalis éghajlatvaltozas globalis és térségi kornyezeti
hatasaival szembeni érzékenységet, a valtozasok tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti
hatasait, illetve a hatasokra valo felkésziilés lehetOségeit vizsgalja;

e a harmadik munkacsoport a globalis valtozast kivaltdé tényezdknek, mérséklésiik

illetve csokkentésiik lehetséges modjainak, eszkozeinek szenteli figyelmét.

A Testiilet 2007-ben fogadta el Negyedik Ertékel6 Jelentését. Ebbol kideriil, hogy komolyan
szamolni kell a nagymértékii valtozasokkal, ezek stlyos kovetkezményeivel, és ezek csak gy
keriilhetdk el, ha a tarsadalmak hathatos 1épéseket tesznek az liveghazhatasu gazok globalis
kibocsatasainak csokkentésére, valamint a mar elkeriilhetetlen latszo, de még kezelhetd

mértéki valtozasokra vald felkésziilésre.

A Norvég Nobel Bizottsag 2007-ben a Nobel-békedijat két egyenlé részben megosztva az
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiiletnek (IPCC) és ifj. Albert Arnold (Al) Gore-nak itélte
oda, azért az er6feszitésért, amit az ember okozta éghajlatvaltozasra vonatkoz6 nagyobb tudas
létrehozasa és elterjesztése, valamint az e valtozas megakadalyozasara szolgalod intézkedések

megalapozasa érdekében fejtettek ki.

A Fold éghajlatanak valtozasara utald jeleket komolyabban kell venniink, kiilonds tekintettel
az elévigyazatossag elvére. Az éghajlat jelentds valtozasai modositjak, egyben fenyegetik is,
az emberiség nagy hanyadanak életfeltételeit. Széleskorii népvandorlast idézhetnek eld, és
fokozodo vetélkedést okozhatnak az elemi létfeltételekért. E valtozasok kiillondsen stlyos
terheket ronak a vilag legsériilékenyebb orszagaira, megnovelve a fegyveres konfliktusok és

haboruk veszélyét, allamokon beliil és azok kozott is.

Az elmilt két évtizedben az IPCC tudomanyos jelentései nyoman, egyre szélesebb kori
tudason alapuld egyetértés bontakozott ki arr6l, hogy az emberi tevékenység és a globalis
felmelegedés kozott kapcsolat van. Tobb mint szaz orszag tuddsainak és hivatali
képviseldinek ezrei mukoddtek kozre azért, hogy tisztabban lassuk a felmelegedés valodi
mértékét. Amig az 1980-as években a globalis felmelegedés még érdekes hipotézisnek tiint,
addig az 1990-es évek ezt szilard bizonyitékokkal tdmasztottak ald. Az utdbbi néhany évben
az Osszefliggések még inkabb egyértelmiivé, a kovetkezmények még nyilvanvalobbakka

valtak (Internet 4.).
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Korunk egyik legfontosabb kornyezetvédelmi problémaja az liveghdz hatast gdzok 1égkori
koncentracidjanak novekedése ¢és az ezzel Osszefliggésben fenyegetd  esetleges
éghajlatvaltozas. Méara mar csaknem bizonyossd valt, hogy globalis éghajlatvaltozas eldtt
allunk, illetve tobbek véleménye €s mérési adatok alapjan, bizonyos mértékben klimadnk mar
meg is valtozott, elsésorban az iiveghaz hatasu géazok légkori koncentracidinak novekedése

miatt (IPCC, 2007).

Az IPCC 2011. évi Tematikus Jelentése a széls6séges éghajlati események kockazatarol és
kezelésérol szol. Ebben értékeli a klimavaltozas szerepét az éghajlati  szélsOségek
intenzitdsdnak és gyakorisagdnak valtozasdban és hangsulyozza a kockazatkezelési és
alkalmazkodasi stratégidk szerepét, amellyel a sériilékeny kozosségek csokkenthetik a
klimavaltozassal szembeni kitettségiiket. A jelentés utal az egyes allitasokkal kapcsolatos
tudomanyos bizonyossag illetve bizonytalansdg mértékére is. A jovobeli valtozasok
elérelathatoan vilagszerte novelik a klimavaltozassal szembeni sériilékenységet, kitettséget és
az éghajlati katasztrofakbol szdrmazd veszteségeket. A javaslatok kiemelik a felkésziilés
kulcsszerepét €s a veszélyforrasok megfeleld kezelését. Mindazonaltal regionalis felkésziilési
stratégiak kidolgozasahoz részletesebb informaciokra van sziikség, amire a célzott finom-

felbontasu, regionalis vizsgalatok nyujtanak lehetdséget.

2.3. A talajmiivelés jelent6sége, a hagyomanyos és az alternativ talajmiivelési eljarasok

hatasa a mikrobiologiai aktivitasra

A természet és az emberi tevékenység egymassal 6rok kolcsonhatasban van. A foldmiivelés és
a novénytermesztés torténete 6-8 ezer évet dlel fel. A szant6foldi talajok vetett vagy telepitett
novények termesztésével hasznosulnak. A termesztés szinvonala, gazdasagi és kornyezeti
hatasa alapjan korai extenziv, hagyomanyos, korai intenziv, integralt, modern intenziv,

modern extenziv és 6kologiai talajhasznalati rendserek kiilonithetéek el (BIRKAS, 2001).

Hazankban MANNINGER (1957) hivta fel a figyelmet arra, hogy a talajmiivelés soran
torekedni kell a talajszerkezet megovasara. SIPOS (1972) felhivja a figyelmet, hogy minden
miivelési eljaras sulyos beavatkozast jelent a talajéletbe. NYIRI (1993) a miivelést a talajban

lejatszodo folyamatok szabdlyozdjaként emliti. A 20. szdzad talajmiivelési kutatasi
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eredményei uj vonasokkal gazdagitottdk az el6dok altal elérteket, figyelmet kapott az agro-
Okoszisztémak fenntarthaté —mikodése, a klima-érzékenység csokkentése ¢és a
kornyezetvédelem. Elotérbe keriiltek azok az irdnyzatok, amelyek a termeszteni kivant
novények igényei helyett, de a termésbiztonsag fenntartasa mellett, a talaj védelmét és a
nedvességveszteség csokkentését emlitik elsd helyen (ANGYAN — MENYHERT, 1997).
Hazéankban a miivelés egyik legfontosabb feladata tobbek kozt a talajnedvesség-forgalom
szabalyozasa (NYIRI, 1997; HUZSVAI et al., 2006), a talajfelszinre juté csapadék talajba
szivargasanak és a talajban torténd hasznos tarozasanak elsegitése (VARALLYAY, 2005).

A hazai és a nemzetk6zi kutatasi eredmények (TRACY et al., 1990; REICOSKY et al., 1997;
REICOSKY et al., 1999; ETANA et al., 2001; GIUFFRE et al., 2003) egyarant azt mutatjak,
hogy a legjelentOsebb szén-dioxid veszteséget a talaj rendszeres szantasa idézi eld. Az
alternativ gazdalkodas lényege, hogy a ma altalanosan vett termelésorientalt mezégazdasagi
modszereknek a kornyezetet, illetve a természetvédelmet fokozottabban figyelembevevo
alternativait (pl. kornyezetkimélé eljardsok, anyagok alkalmazasa stb.) keresik (BIRKAS,
2001).

A talajhasznalat a szant6foldon a kiillonbozé biologiai igényl és hatasi ndvények és
termesztési technologiak 6sszessége. Altala teremthetd harmonia a terméhely és a termesztési
technologia kozott (BIRKAS et al., 1999). A talajmiivelés befolyasolhatja a talaj bioldgiai

aktivitasat, és altala ndvelheto a talaj aktiv feliilete, vagyis a talaj produkcios potencialja.

Novénytermesztési szempontbol a talajok mindségének egyik legjelentdsebb jellemzdje a
talajtermékenység (BOCZ, 1992). A talaj természetes termékenysége azt jelenti, hogy a
kornyezeti feltételek (éghajlat, éves csapadékmennyiség, stb.), a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai, adottsagai milyen potencidlis termékenységet biztositanak a termesztett
novények szamara. A talaj termékenysége semmiképpen sem vonatkoztathatd el a benne zajlo
biologiai és biokémiai folyamatoktol sem, igy a termékenység masik természetes faktora a
talaj biologiai élete. A talajbiologiai folyamatokat a kiilsé tényezdk ugyantugy befolyasoljak,
mint a fizikai és kémiai folyamatokat. A bioldgiai ¢let dontden a gyokérzonaban, a talaj
humuszos rétegében zajlik, igy a humuszos réteg mélysége, a humusz mindsége a
talajbiologiai folyamatokat alapvetden befolyasolja, meghatarozza. A talaj allandoan valtozo,

dinamikus folyamatok szintere, s elvalaszthatatlan egységet képez nemcsak a benne, de a rajta
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¢l6 magasabb rendli szervezetekkel is. A talaj terméképessége tehat nagymértékben fiigg a
talajban €16 szervezetekkel, azok szdmaval, ¢letmiikodésével, azaz a talaj biologiai
aktivitasaval. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a talajbiolégiai aktivitas legfontosabb
megnyilvanulasa a talaj termoképessége, melyben igen jelentds szerep jut a talajban €16

mikroorganizmusuk élettevékenységének.

Az utdbbi évtizedekben a talajok szervesanyag-tartalma az intenziv gazdalkodas
kovetkeztében mintegy 50%-kal visszaesett, ami a természetes talajtermékenység kényszer(i
leromlasaval jar egyiitt (HARROD, 1994). Ugyanakkor mas kiilfoldi tartamkisérletek
eredményei is arr6l tanuskodnak, hogy a kimélé miivelés (elsésorban direktvetés) a legfelsd

talajréteg szervesanyagban valo gazdagodasat segiti eld.

Az ugynevezett hagyomanyos (konvenciondlis) talajmiivelés hozzédjarulhat az éghajlati
valtozasokhoz. A talaj ekével torténé rendszeres forgatdsa a szantofoldek szén-dioxid-
emisszidjat nagymértékben megnoveli (REICOSKY, 1998). Talajmiivelés hatdsara nd a
lazultsag, megvaltozik a levegdellatottsag, gyors gazcsere indul meg. A talaj megndvekedd
oxigéntartalma intenziv mikrobialis tevékenységet indukal. A szervesanyag lebomlasakor
keletkezd szén-dioxid pedig a légkorbe tavozik, aminek kovetkeztében a globalis
klimavaltozas egyik kozvetlen el6idézdje lehet (GYURICZA et al., 2002). Mivel a fokozott
mikrobioldgiai tevékenység intenziv szervesanyag fogyasztassal jar, a talaj levegdzottsége, a
szén-dioxid-emisszid ¢és a humusztartalom kozott kdzvetlen kapcsolat figyelhetd meg
(SZABO, 1986; ECAF, 1999). A talaj humuszanyagai hosszii évek, esetenként évszazadok
soran épiilnek fel, ezért néhany szazad szazaléknyi csokkenés is nehezen fordithatd vissza.

Az intenziv forgatdsra alapozott talajmiivelés a talajok degradéacidjat és erdzidjat
eredményezheti. A hagyomanyos miivelést felvaltd, a talajt védé miivelési modszerekkel
jelentés mértékben javithato a talaj kémiai, fizikai és biologiai allapota. Ezt a tényt a vilagon

sok helyen tapasztaltak (DORAN, 1980; BRUCE et al., 1995; BEARE et al., 1994).

A bolygatott talajba keriilé szervesanyagok széntartalmanak 2/3 része szén-dioxidda
oxidalodva a levegdbe keriilve fokozza a globalis felmelegedést. Az ilyen talajok CO,-
kibocsatasa jelentésen meghaladja azokét, amelyeket kevésbé bolygatnak (GYURICZA,

2000). A kornyezet minOségét lerontd karok — a talaj tomorddése, visszatomorodése,
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elporosodasa, cserepesedése, szervesanyagban elszegényedése, nagy szén-dioxid-kibocsatasa,
hordképességének romlasa — a hagyomanyos miivelés olyan nemkivanatos kiséré jelenségei,

amellyel szembe minddssze néhany agrondmiai el6ny allithato (BIRKAS, 2002).

A helyes mezégazdasagi gyakorlat alkalmazasaval a talaj szén-dioxid megkotd képessége
novelhetd, redukalodik a szerves szén veszteség és erdsodik a humifikdcid, ami a talaj

szervesanyag-tartalmanak ndvekedéséhez vezet (NEMETH, 2004; KOOS — NEMETH, 2007).

Gazdalkodasi és kornyezetvédelmi szempontbol egyarant fontos, hogy a talaj mikrobiologiai
tevékenységének tudatos szabalyozasaval elénydsen befolyasolhatok a humuszgyarapito- és
bontd folyamatok, egyuttal a talajmaradvanyok feltarédasa, fenntarthat6 a talaj kultarallapota
és miivelhetésége (BIRKAS, 2002). A forgatis nélkiili talajmiivelési rendszerekben igen
fontos tényezo a talaj felszinén megmaradé ndvényi maradvanyok lebomlasa (QUEMADA -

CABRERA, 1995).

Szamos kutatdsi eredmény igazolja, hogy az intenziv talajhaszndlat a légkori szén-dioxid
novekedésében szerepet jatszik, amely kiillondsen az elmult évtizedekben valt nyilvanvalova

(DREES et al., 2001; GYURICZA et al., 2005).

A miveléssel létrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljdk a biokémiai és biologiai
folyamatokat. A talajban meglévé tapanyagok, a bejuttatott szerves és mitragyak, a
tarlomaradvanyok elbomlasanak és érvényesiilésének elofeltétele a kedvezden laza éllapot
kialakitasa. Az aerob mikroszervezetek tapanyagfeltard tevékenységéhez ugyanis kelld
nyirkossag, levegdzottség és ho sziikséges. A talaj forgatasakor az eredeti talajfelszin aerob
modon 1égzé mikrobai anaerob, vagy gyengén atlevegézott koriilmények kozé keriilnek.
Kovetkezménye a tomeges mikrobapusztulds, a szabadenzim-aktivitds novekedése, a
humifikaciés folyamatok erdsdodése, valamint az asvanyosodas lelassuldsa. A mélybdl
felszinre keriilt talajban a mikrobdk aktivabba valnak és elétérbe keriilnek a humuszbontd
folyamatok. A sekély, forgatas nélkiili miivelés a talajokat kevésbé szellozteti €s szaritja, ily
médon gyengébb, de tartésabb a mikrobialis tevékenység is (BIRKAS, 1993), a mikrobak
szaméra elérhet szerves széntartalom mennyisége magasabb a bolygatatlan talajban (TOTH

et al., 2009).
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A fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol a talaj szervesanyag-készlete kulcsfontossagu
indikatoranak szamit. A foldhasznalat modjaban és az agrotechnikai beavatkozasokban
eszk0zolt valtoztatasok befolydsoljak a talaj szerves szénkészletét és a szervesanyagok
mennyiségét és mindségét is. Ezek a valtozasok gyakran kismértékiiek és fokozatosan
mennek végbe, igy rovid- és kozéptavon nehezen észlelhetok. Ugyanakkor a talaj labilis
szénkészletéhez tartozd anyagféleségek - mint pl. a biomassza - érzékeny indikatorai a talaj
okologiai stabilitdsanak, a kiillonboz0 stressz hatdsoknak €s az eredeti allapot helyreallitasat
celzd tevékenységeknek. A forroviz-oldhato C-tartalom (HWC) a talaj szerves
szénkészletének egyik frakcidja, mely szorosan Osszefliigg a biomasszaval, igy labilis

sajatsagokat mutat (GHANI et al, 2002).

Az ilepedett, és az eredeti szerkezetet csak kismértékben lazitd miivelés hosszabb iddszak
alatt mérsékelte, a mélyebb bolygatas, a nagyobb lazultsag, a nyitott felszin noveli a CO,-
veszteséget. SZABO (1992) szerint az intenziv miivelés sok év alatt, az aerob 1égzési
folyamatok serkentésével pusztitja a talaj humifikalt és dsvanyosodott szervesanyagait, és
idézi eld a szervesanyag fogyast. A talajbol ily mdédon eltavozott szervesanyag a termesztés
szempontjabol veszteségnek mindsiil. A mérések tanulsaga, hogy talaj szerkezetét kimélo
miivelés alkalmazasakor nem csak a CO,-kibocsatas tarthat6 alacsony szinten, hanem egyuttal

a szervesanyagok lebontasa és felhalmozddasa is kiegyenlitetté tehetd.

A talajmiivelés intenzitdsa és a szén-dioxid-kibocsatas kozott kozvetlen Osszefiiggés
figyelhetd meg: minél nagyobb a porustérfogaton beliil a levegdfazis aranya és mélyebben
lazitott a talaj, annal élénkebb a mikrobiologiai tevékenység, amely a szén-dioxid-emisszio
fokozodasaban nyilvanul meg (GYURICZA, 2004). Talajvédelmi szempontbol is igen fontos
tehat, hogy korszerti, a talajt kiméld, az adott klimatikus és edafikus tényezokhoz igazodo
miivelési rendszerek valtsak fel a forgatdson alapuld hagyomanyos rendszereket (NYIRI,

1997).

A talajmiivelés gyakorlatinak megvaltoztatasa a talaj tulajdonsdgainak megvaltozasat
eredményezi, a megvaltozott mikrobioldgiai aktivitas ¢és tapanyag dinamika, illetve
szervesanyag-profil hatdssal van a novénytermesztésre (FOLLETT - PETERSON, 1988). A

hagyomanyos miivelés elemei - mint pl. a szantds - eldsegitik a talaj szervesanyag tartalmanak
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csokkenését a szarmaradvanyok talajba keverése, az aggregatumok felaprozésa ¢és a
leveg6zottség novelése Utjan, mig a csokkentett miiveletszdm és a nagyobb mennyiségii, a
talaj felszinén maradd novényi maradvany esetén a talaj szervesanyag vesztesége kisebb
(BALESDENT et al, 1990). Ezeknek a hatdsoknak az ismerete elengedhetetlen a
tapanyagforgalom (HENDRIX et al., 1986; ANDREN et al, 1990) és a szervesanyag
dinamika megismeréséhez a kiilonboz6 talajmiivelési rendszerekben (DORAN, 1980;

HOLLAND - COLEMAN, 1987).

A lazit6-porhanyitd és egyidejiileg tomoritdé miivelés biologiai szempontbol is elonyos,
gyengébb az atleveglztetés, ezaltal az aerob mikrobatevékenység; kisebb a mikrobak
szervesanyag igénye, ebbdl addddan kevesebb szén-dioxidot termelnek, s a morzsakat
Osszetartd, cementaldé humuszanyagok sem degradalodnak. A tenyészidd alatt a mikrobialis
légzés — a talaj lilepedettségének is betudhatéan — alacsony szinten van, a keletkezett
melléktermékek, a szén-dioxid az ujabb miivelésig a porusokban tarolodik. Friss miiveléskor a
megel6z6 mikrobialis tevékenység COs-tartalma keriil a Iégkorbe, a veszteség, ezt kovetden a
talajba juttatott szervesanyag feltarodasi folyamata szerint alakul. Pl. atlagos évben 5 t/ha
buzaszalma ¢s 2,5 t/ha gyokérmaradvany esetén a szénhozam 3 t/ha. A mélyen szantott és
elmunkdlatlan talajbol ez mind a légkorbe tdvozhat szén-dioxid formaban, ellenben
szénkimélé miveléskor ennek legfeljebb a harmada. Friss miivelés utan 2-3 héttel, a
tarlomaradvanyok feltarodasanak felgyorsulasa esetén — a mikrobidlis bontasnak betudhatéan
— a szén-dioxid-kibocsatas mértéke ndvekszik, amely kedvezo esetben a 1égkdrinek legfeljebb
2-2,5-szerese (BIRKAS, 2010).

A biomassza elégetése (pl. tarloégetés) szintén a szén-dioxid-koncentracid ndvekedésének
kedvez (BIELEK, 2001). Ezzel szemben a teljesen vagy részben talajfelszinen hagyott
novényi maradvanyok lassitjak a szén korforgasat, mert kevesebb mikroorganizmus szdmara
elérhetd, lassan bomlik le, stabilabb humuszvegyiileteket hoz 1étre, és kevesebb szén-dioxidot
bocsat ki az atmoszféraba (VAN DER LINDEN, 1989; ECAF, 1999; GYURICZA et al.,
2002).

A mikrobidlis kozosségen belill is eltéré a CO,-kibocsatas intenzitdsa és térbeli-idobeli

mintdzata (SCHIMEL - GULLEDGE 1998). Altalinossagban az eukariotak, példaul a
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gombak lebonté folyamatai hatékonyabbak, kevesebb szenet lélegeznek el az Osszes
biomasszajukhoz képest, mint a baktériumok, azonos koriilmények kozott, adott id6 alatt.
Természetesen a baktériumok kiillonb6z6 anyageseréjii csoportjai kozott is  1ényeges

kiilonbségek vannak a lebontas hatékonysagéaban.

Az elmult 6tven év folyamdn a termések nagysaga jelentdsen novekedett, kdszonhetden a
mitragyak €s peszticidek hasznalatanak, illetve korszert fajtak alkalmazasanak. Manapsag a
kemikaliak magas koltsége és a kornyezetvédelmi szempontoknak valdé megfelelés igénye
arra O0sztonzi a gazdalkodokat, hogy alternativ modszerek hasznalatat is megfontoljak a
koltségek csokkentése, az emberi egészség védelme és az eréforras készletek megdvasa
érdekében. Ilyen modszerek a koztes novények zoldtragyaként valo alkalmazésa, csokkentett
talajmtivelés kiilonbozé tipusai, szervestragyazas, és az integralt ndvényvédelem. A
novénytermesztési rendszer megvaltoztatasa a talaj mikroklimajara is kihat és befolyasolja a
talaj ¢lovilagat is (PAUL - CLARK, 1989). A mikroflordban bealldé valtozasok jelentdsen
befolyasolhatjak az alternativ termesztési modszerek eredményességét és fenntarthatosagat.
Az ilyen rendszerekben altalaban a tdpanyagok talajbani (belsd) forgalmanak optimalizalasat,
illetve a kiviilr6l bevitt tdpanyagok hatékonysaganak maximalizaldsat célozzak meg

(BUCHANAN, 1990).

A forgatas nélkiili miivelés biologiai szempontbdl azért elonyds, mert a levegdzottség, az
aerob mikrobidlis tevékenység és a szervesanyag fogyas csak némileg erdsodik fel, igy a
talajmorzsakat Osszetartd, cementdldé humuszanyagok degradacioja nem kovetkezik be
(BIRKAS, 2002). Talajvédelmi szempontbél is igen fontos tehat, hogy korszerii, a talajt
kimélo, az adott klimatikus és edafikus tényez6khdz igazodd miivelési rendszerek valtsak fel

a forgatason alapuld hagyomdnyos rendszereket (NYIRI, 1997).

HOUGHTON et al. (1983) szerint a mezdgazdasagi tevékenység csokkenti a talaj
szervesanyag-tartalmat és hozzajarul a 1égkori szén-dioxid-koncentracid novekedéséhez.
Azonban az ujabb miivelési modok (csokkentett miivelés, minimum-miivelés, talajvédé
miivelés), a ndvényi maradvanyok teriileten hagyasa miatt, nemcsak csokkentik a talaj szén

veszteségét, de néhany esetben a talaj szén tartalmat is novelik.
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GYURICZA (2000) a talajmiivelés és a szén-dioxid-kibocsatds kozott keresett
Osszefliggéseket. Ennek vizsgalatara kisérletben tanulmanyozta a kiilonb6z6 talajmiivelési
eljarasok szén-dioxid-emissziora gyakorolt hatasat. A kiilonbozé kezelések hatasara a CO,-
kibocsatas minden esetben nétt. A 1égkori CO,-tartalom a vizsgalat ideje alatt 736 mg/m’
volt, ehhez viszonyitva a direktvetés folott 844,2 mg/m® azazl4,7%-kal magasabb értéket
mért. A 16-20 cm-es mélységben végzett tarcsazas hatdsara 45,8%-kal magasabb értéket
kapott, mig a 22-25 cm-es mélységben elvégzett szantas tobb mint duplajara emelte a vizsgalt
légréteg CO,-mennyiségét. A lazitds (35-40 cm) + tarcsazas (16-20 cm) 90,5%-kal
eredményezett magasabb CO,-koncentraciot. Kiugroan magas értéket kapott a lazitas (35-40
cm) + szantas (22-25 cm) egyiittes elvégzésének eredményeként, ez a miivelet ugyanis

119,8%-kal novelte az eredeti 1égkori CO,-koncentraciot.

FARKAS (2004) az eltérd talajmivelési rendszerek hatdsat vizsgalta a talaj
nedvességforgalmara és megallapitotta, hogy a talajadottsagokhoz megfelelden alkalmazkodo
lazit6 és mulcshagyd mivelési rendszerek hozzajarultak a talajnedvesség veszteség

csOkkentéséhez.

KATALI (1992) kiilonb6z6 talajtipusokon vizsgélta a kolcsonhatasokat a talajtulajdonsagok,
né¢hany agrotechnikai eljaras és a mikrobiologiai aktivitas kozott. Megfigyelései szerint a
gyengébb mindségli talajok kisebb CO,-termeld képességgel rendelkeznek. A vizsgalt
helyszineken Ontozetlen miitragyakezelésekben a miitragya dozisokkal kozel linearisan
emelkedett a CO,-termelés, mig Ontozott viszonyok kozott kisebb adag is elegendd volt
hasonld koncentracié eléréséhez. Kukorica ndvényallomanyban megallapitotta, hogy

monokultaraban nagyobb a CO,-termelés, mint trikultaraban.

Feltétleniil meg kell emlitenem ZSUPOSNE (2003) munkajat, aki az altalam is vizsgalt
helyszinek egyikén, a karcagi komplex talajmiivelési kisérletben végzett mikrobiologiai
vizsgalatokat. A hagyoményos ¢és a talajvédé mivelési rendszerek Osszehasonlitdsa soran
megallapitotta, hogy bizonyos enzimek (uredz, katalaz) aktivitasaban nem volt szignifikdns
kiilonbség, a foszfatdz enzimaktivitas a hagyomanyos rendszerben volt nagyobb. A talajvédo
miivelési rendszerben éves atlagban 7,8%-kal magasabb CO;-termelést mért a hagyomanyos

(forgatasos) rendszerhez képest.
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TUBA (2013) aszalyos és csapadékos évben végzett vizsgalatokat a karcagi talajmiivelési
kisérletben és megallapitotta, hogy a redukalt miivelési rendszer a rendszeresen miivelt réteg

lazultsagara és nedvességtartalmara mindkét vizsgalt évjaratban kedvezden hatott.

ZSEMBELI - NAGY (2004) a hagyomanyos, forgatdsra alapozott miivelési rendszer és a
talajvédd miivelési rendszer vizsgalatabol szarmazo6 adatok alapjan allapitottdk meg, hogy a
direktvetéses rendszerben termesztett novények parcellaibol tobb szén-dioxid tavozott a
légkorbe, bar a kiillonbségek nem minden esetben voltak szamottevoek. Kimutattadk a
gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltdtt rendkiviil nagy jelentdségli szerepét. A
mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy az aktiv, fejlodé ndovényallomanyokban az dsszes
kibocsatott CO,-mennyiség akar 70-80-%-anak is a gydkérlégzés a forrasa. A kukorica és a
napraforg6 allomanyok Osszehasonlito elemzésekor megfigyelték, hogy a novényallomanyban
eléforduld gyomok mennyiségével aranyosan novekszik a COz-emisszio mértéke. A gyomok
hatasara erételjesebb gyokérlégzés volt az oka a napraforgd alloméanyban tapasztalt magasabb

CO,-emisszid értéknek.

2.4. A talaj nedvességtartalmanak és h6mérsékletének hatasa a CO;-emissziora

A kutatokat régota foglalkoztatja a talajmtivelésnek €s a klimanak a talajok CO»-kibocsatasara
gyakorolt hatdsa. Ezen oxidéacié folyamata igen érzékeny a talaj homérsékletére €s igy

kozvetve a talaj nedvességtartalmara. (WILDUNG et al., 1975).

A talajmlivelés ¢és a klima valtozdsa hatassal van a talaj nedvességtartalmara és
homérsékletére. Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidéaciojat befolyasoljak, igen
komplexek. Ezért altaldban a mivelés és a klima a szén oxidéacidjara gyakorolt hatasanak

vizsgalatara szimulacios modelleket alkalmaznak. (GRANT - ROCHETTE, 1994).

ORCHARD - COOK (1983) megallapitottak, hogy a talaj respiracios rataja szoros, kozvetlen
Osszefliggést mutat a talaj nedvességtartalmaval. Ez az Osszefliggés a texturajukban
kiilonbozé talajokra is igaz. A talaj szén-dioxid-kibocsitdsa a nedvességtartalom

novekedésével szignifikdnsan nd, majd egy maximum értéket elérve stagnal. A
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nedvességtartalom és a mikrobiologiai aktivitds O0sszefliggését mutatja az is, hogy szamos
tanulmany foglalkozik a szaraz talajban a gyors benedvesedés utan a szén-dioxid-termelés
hirtelen bekdvetkezé ndvekedésével (FRANZLUEBBERS et al., 2000). A benedvesités utan a
CO,-termelddés gyakran 500%-kal is megnovekedhet a folyamatosan nedvesen tartott
talajallapothoz képest. Ez a megnovekedett CO,-termelés altalaban 2-6 napig tart. Mivel a
felszin kozeli talajrétegek nedvességtartalma szezonalis dinamikat mutat, ezek a rovid tartamu
impulzusok nagyon sokféle talajra jellemzéek (FIERER - SCHIMEL, 2003). Az Alf6ldon a
nyari id0szakban a talajok gyakran kiszaradnak és a jellemzéen nem meghatarozott
rendszerességgel hulld nyari zaporok hatasara bekovetkezé benedvesedés jelentés mértékben

hozzéjarul a talaj felszinérol a légkorbe tavozo CO, dsszes mennyiségéhez.

A talaj nedvességtartalom €s a mikrobioldgiai aktivitas 0sszefiiggését elemezve SKOPP et al.
(1990) megallapitjak, hogy az aerob mikrobiologiai aktivitasnak szamos fizikai korlatozdja
van. E két paraméter Osszefliggését optimum (haranggorbével) lehet jellemezni. A

nedvességtartalom novekedésével a mikrobiologiai aktivitds maximumanak elérése utan

crer

A nedvességtartalom ¢s a talajallapot a nedvesség veszteség mértékét illetden is
kolcsonhatasban van. A kedvezdtlen talajallapot — pl. tomor réteg a felszinhez kozel, vagy a
gyokérzonaban — a csapadék talajba jutasat, és a talajban 1év0 nedvesség hasznosuldsat is
akaddlyozza. A talaj mélyebb rétegeinek allapota a felszin takartsagaval Osszefiiggésben
modositja a talaj nedvességtartalmat, a veszteség nagysagat. A mélyebb bolygatasok nagyobb
vizvesztesége a felszin gyors — lehetdleg egymenetes — elmunkalasa esetén keriilheto el
(BIRKAS - GYURICZA, 2004).

A talajra hat6 tevékenységek koziil az erddirtas, a legelofeltorés, a hagyomanyos miivelés, a
meszezés, az ontdzeés (jo nedvességellatottsdg), az aerob mikroba-tevékenység szénfeltaras-

fokozo beavatkozasok, szénveszteséget okoznak (BIRKAS, 2010).

A talajvéd6 miivelés soran a novényi maradvanyok jelentdés hanyada a felszinen marad és

hatékony védelmet jelent a talajer6zioval szemben (HARROLD - EDWARDS, 1974;
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LANGDALE et al., 1979), tovabba jelentésen csdkkenti a talajnedvesség-veszteséget
(BUCHELE et al., 1955; MIELKE et al., 1986; UNGER, 1984).

A homérséklet a talaj mikrobiologiai tevékenységére gyakorolt hatasaval kozvetve is
befolyasolja a novény nodvekedését. A mikroorganizmusok novekvd, illetve csokkend
tevékenysége kovetkeztében megvaltozik a talajlevegd homérséklete és Osszetétele. A talaj
homérsékletétol fiigg a magasabb rendli novények csirazasa, ndvekedése, fejlodése, a talajban
¢l6 mikroszervezetek ¢lettevékenysége, ezen keresztil a talaj tdpanyagforgalma. A
homérséklet befolyasolja a talaj asvanyi részeinek mallasat, a viz mozgasat a talajban

(folyékony és para alakjaban) (RATONYT, 2006).

A mivelés utani lebontd folyamatokat a talaj legfels6 10 cm-es rétegének hdmérséklete
befolyasolja leginkabb. Tapasztalatok szerint a hdmérséklet emelkedésével a talajban fejlodo
CO,-mennyisége novekszik, 65°C-nal maximumot ér el, majd 90°C-ig csokken, és 110°C-nal
hirtelen megndvekszik a CO»-koncentracidja. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy 65°C-
nal a talaj mikrobiologiai aktivitdsa maximumot ér el, és ezért n6 meg a CO,-tartalom. 110°C-

nal pedig kémiai oxidécio okozza a CO,-tartalom novekedését (GYORI, 1984).

TOTH et al. (2008) laboratoriumi koriilmények kozott végzett emisszio méréseket a
homérséklet és a nedvesség szén-dioxid-emissziot befolyasold hatdsanak kimutatasara, €s azt
tapasztalta, hogy novekvd talajnedvesség tartalom egyre nagyobb szén-dioxid-emissziot

eredményezett.

A talajok CO;-emissziojat befolyasolo tényezok koziil a talajok fizikai tulajdonsagainak, azon
beliil is els6sorban a talajok hémérsékletének és nedvességtartalmanak van meghatarozo
szerepe (SMITH et al., 2003). A talajhdmérséklet vizsgalat adatai alapjan megallapithato,
hogy az intenziv szén-dioxid-kibocsatas egyik oka feltehetdleg a nagy talajhdmérséklet. A
miivelés utani lebontd folyamatokat a legfelsé 10 cm hémérséklete befolyasolja leginkabb.

(BIRKAS - GYURICZA, 2004).

Az idGjarasi koriilmények, elsésorban a homérséklet 1ényegesen befolyasoljak a talaj CO»-

kibocsatasat. Az intenzitasfliggvény valtozasai viszonylag jol kovetik a napszakvaltasbol
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adodo talajhdmérséklet valtozast. Ha viszont a homérséklet 10°C ald siillyed az eltérd

miveletek emisszios értékei kozott nincs 1ényeges kiilonbség (CAF, 2007).

A talajok CO,-kibocsatéasa ¢s a talajhomérséklet kdzott pozitiv korrelacid van, tovabba a talaj
nedvességtartalma szintén befolyasolja a CO,-fluxust. Egyéb tényezdk is befolyasoljak a
COsz-emisszidt (1. abra), melyek a talaj pH értéke, a tdpanyagok mennyisége illetve a

vegetacio aktivitasa, azaz a gyokérlégzes €s a heterotrofikus ¢ldlények 1égzése.
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1. abra: A levegd CO»-tartalmanak, a talajlégzésnek (TL), a baktériumszamnak (BSz), a pH-
értéknek, a humusztartalomnak (Ht) és az R-értéknek iddszakos valtozasai egy parlagon
hagyott szant6foldi teriileten (FEHER, 1954). Az R-érték a talajnedvesség €s a hdmérséklet
szorzata

Bar a talajok CO,-kibocsatasa a talajban lejatszodd mikrobialis folyamatok eredménye, mégis
az emisszié mértéke erdsen fiigg a talaj fizikai tulajdonsagaitol. Szamos kisérlet bizonyitotta,
hogy a talaj CO,-kibocsatasat a homérséklet, a talaj szervesanyag-tartalma, valamint a talaj
nedvességtartalma alapvetden meghatirozza (SZILI-KOVACS et al, 1993). A talaj
homérséklete ¢€s nedvességtartalma kozvetleniil befolyasolja a CO,-termeldédését a

mikroorganizmusokra és a gyokéraktivitasra gyakorolt hatasuk révén (SMITH et al., 2003).
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2.5. A gyokérlégzés szerepe a talaj CO,-emissziéjaban

A szén-dioxidnak, mint a legfontosabb antropogén iiveghdzgaznak egyik {0 forrasa a talaj
(RASTOGI et al, 2002). A talajbol talajlégzés sordn szén-dioxid szabadul fel. A
talajlégzésnek  kiillonb6z6  komponensei vannak, mint a gyokérlégzés, a talaj
szervesanyagainak bomlasa mikrobdk altal ¢és a talajfauna 1égzése a talaj vékony rétegében,
ahol a novénymaradvanyok koncentralodnak (DE JONG et al., 1974; EDWARD, 1975). Ezen
kiviil még meg kell emliteni a kémiai oxidaciot, mely elsésorban magas talajhdémérsékletnél
jelentés (BUNT - ROVIRA, 1954). Ezek koziil a szervesanyagok bomlasa és a gyokérlégzes a
legfontosabb, melyek kb. fele-fele ardnyban jarulnak hozzd a talaj CO,-1égzéséhez
(MACFAYDEN, 1970).

A talajlégzés, vagyis a talajfelszinen at kibocsatott CO,-mérése viszonylag egyszert, joval
problematikusabb annak felbontdsa gyokér-, rizoszféra- és mikrobidlis légzésre. A CO»
talajbol 1égkorbe aramlésa a foldi anyagforgalom egyik legfontosabb komponense, és
elsésorban a talajban zajlo mikrobidlis lebontd folyamatok, valamint a novényi gyokerek
respiraciojanak a kovetkezménye (HANSON et al., 2000). Kisebb mértékii, minddssze
néhany szazaléknyira tehetd a talaj makro- €s mezofaundjanak CO,-kibocsatasa (KE et al.

2005).

Nagysagrendjét tekintve a talajlégzés évi 0sszegének teriileti eloszlasa Magyarorszagon 380—
470 g C:m™-év’"' értékek kozott valtozik (ACS et al., 2005). A talajnak, mint a 1égkori szén-
dioxid pufferének elnyeld vagy kibocsatd szerepe nagyban fligg a talaj széntartalmanak
eredetétdl, formajatol és stabilitasatol. Lényeges a kibocsatott szén eredetének (ndvényi
eredetli CO,, vagy a talaj szervesanyagabol szarmazo CO,, megallapitasa a talaj, illetve az
Okoszisztéma szénkészletének jovOobeni sorsat illetd eldrejelzések szempontjabol is
(TRUMBORE 1997).

Az 0koszisztémak szénmérlegét két nagy aramlas, a bruttd primer produkcio és a kiilonbozo
eredetli légzések Osszege alakitja. Az utobbi komponens nagyobbik hanyada a talajhoz
kothetd. A talajlégzésen beliil az adott 1€gzési komponens eredete szerint megkiilonboztetiink

az aktualis asszimilaciods ratahoz erésen kapcsolt gyokér- és rizomikrobidlis 1égzést, tovabba a
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talaj egyéb szervesanyag tartalmanak bomldsdhoz kothetd egyéb mikrobidlis légzést
(KROEL-DULALI et al., 2008). Emellett a komponensek abszoliit mennyisége és egymashoz
valo aranya is valtozhat térben és idében. A mikrobidlis kozosségen beliil is eltéré a CO»-
kibocsatas intenzitasa és térbeli-idobeli mintazata. A fenti allitast tamasztja ala az is, hogy az
eukariotak koziil a gombak lebont6 folyamatai hatékonyabbak, kevesebb szenet 1élegeznek el
az 0Osszes biomasszajukhoz képest, mint a baktériumok, azonos koriilmények kozott,
egységnyi id0 alatt. Természetesen a baktériumok kiilonb6zé anyagceseréjii csoportjai kozott is

lényeges kiilonbségek vannak a lebontas hatékonysagaban.

A talajlégzés meghatarozasa tobb szempontbdl is fontos. A talajlégzés intenzitasanak értékei
nagyléptékii szénforgalmi vizsgalatok bemeneti adatait képezhetik, hozzajarulhatnak a
bioszféra-atmoszféra interakciok feltarasahoz, szénmérlegek készitéséhez, sziikségesek a
globalis klimavaltozas-modellek kialakitdsahoz, és ezzel kapcsolatos predikciok megtételéhez
(DAVIDSON — JANSSENS, 2006). A talajok CO,-kibocsatasi intenzitdsa alapjat képezi
talajok mindsitésének, ¢és hozzajarul talajszennyezések kovetkezményeinek becsléséhez
(HUND-RINKE — SIMON, 2008). Sok esetben a talajlégzés természetének és ezen keresztiil
a talajban zajlo folyamatoknak, valamint az azokat meghatdrozo tényezdknek a vizsgalata a
cél: pl. a talaj COs-kibocsatasaért felelés egyes Osszetevok elkiilonitése, aranyuk
meghatarozasa, illetve a talajlégzést befolyasold hatasok elemzése, mint a talajhomérséklet, a
talajnedvesség, a talaj tapanyagtartalma, valamint a kiilsé CO»-koncentracio hatasa (BRUCE
et al. 2000). Végiil célkitlizés lehet kdzvetleniil maganak a talajlégzés vizsgalati, mérési
moddszertananak a kidolgozasa, mddszerek Osszehasonlitasa, megbizhatosaguk elemzése is

(DORE et al., 2003).

A talajok CO»-termelését a talajban zajlo bonyolult folyamatok egyiittese adja, melyben a
kiilonboz6 eredetli szubsztratok mikrobidlis lebontasa mellett szerepet jatszik a gyokérlégzés
¢s a talaj mezofaunajanak 1égzése is. A CO,-kibocsatds komponenseinek szezonalis
valtozasokra adott valasza mind mértékében, mind id6léptékét tekintve jelentdsen eltérhet
egymastol. Hosszabb tavon a klimavaltozasra adott valaszok is igen kiilonbdzdek lehetnek.
Réadasul a légkori, a klimatikus, valamint a tajhasznalatbeli globalis és regionalis valtozasok

kihatnak nemcsak a ndvényi, hanem a talaj mikrobidlis tarsuldsainak Osszetételére is, ami
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alapvetéen megvaltoztathatja az oOkoszisztéma-légkdr interakciokat (SCHIMEL -
GULLEDGE, 1998).

A CO;-gazcsere ¢és annak valamennyi komponense (fotoszintetikus CO,-fixacio,
fotoszintetizald és nem fotoszintetizald szervek sotét- és fénylégzése, valamint a talaj autotrof
¢és heterotrof 1égzése) térben és idoben nagy variabilitdst mutat minden vegetaciotipusban
(STOYAN et al., 2000). E variabilitas (akar természetes, akar mesterséges okok hozzak létre)
a folyton wvaltozd6 kornyezeti feltételekhez valdé alkalmazkodas egyik 1ényeges
megnyilvanulasa (CHENG et al., 2007). Emellett a zold ndvényzet siiriisége is befolyasolja a
talajnedvesség, a felszini hémérséklet, az energia- és vizhaztartds, a tapanyagforgalom

mintazatat, és ez a viszony kolcsonds (COSH - BRUTSAERT, 2003).

Amikor CO,-kibocsatast vizsgalunk, szamos kiilonb6zo tér- és idéléptéki folyamat egyiittes
eredményét mérjiik. Ezek a folyamatok a kdrnyezet valtozasaira eltéréen valaszolhatnak (pl.
az olyan abiotikus tényezdkre, mint a hdmérséklet vagy a talajnedvesség, a gyokérzet élettani
folyamatai eltérden reagalhatnak, mint a mikrobaké (BOONE et al., 1998), igy nehéz ezekre a
folyamatokra, de még kozos ereddjiikre is adekvat megallapitasokat tenni. Ezért tehat
lényeges a talaj CO,-kibocsatas jovobeni valtozasainak becsléséhez az adott 6koszisztémaban
a komponensek ardnyanak ismerete. Az elkiilonités fontos a szénmérleg vizsgéalatoknal, a
szénallokacios és szénelnyelési kutatdsoknal is, mert sok tanulmany szerint a talaj megfigyelt

CO; kibocsatasanak nagy részét a gyokérlégzeés teszi ki.

Az aerob talajlégzést altalaban a termelt CO,; és a fogyasztott O, mérésével hatarozzak meg,
ill. becslik. Nagyon sokszor azonban csak a CO,-termelést mérik: ezt ugyanis mind az

aerobok, mind az anaerobok egyarant kibocsatanak (SZABO, 1986).

A tarcsas boronak és szant6foldi kultivatorok hozzajarulnak a rizoszféra-kozosség maximalis,
de lokalizalt aktivitasat lehetévé tevo pF 2 koriili tenzid értékek fenntartasahoz, mikdzben a
novény alatt, a morzsastruktura ¢és a szervesanyag-készlet karositasa nélkiil, a talaj még tobb
COs-ot fejleszthet és biomasszaja is nagyobb lehet, mintha szantottdk volna. Ez a tény
feltehetden az intenziv gyokéraktivitasra vezethetd vissza (BARBER - STANDELL, 1977;
ANDERSON - DOMSCH, 1975; LYNCH - PANTING, 1980). Az ilyen miivelés hatasara a
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felszini réteg végso soron gazdagabba valik szervesanyagokban €s szervetlen tdpanyagokban
is, mint a szantott (DOUGLAS, 1977; DREW - SAKER, 1978). A forgatas nélkiil miiveld
lazitok, kozottiik az altalaj- vagy mélylazitok miikodésének biokémiai hattere egészen sajatos.
Ezek — a lazitokések tavolsagatol és a lazitds mélységétol fliggden eltéré mértékben —
elsésorban a talaj 6vatos ventillaciojan keresztiil mérsékelten aktivaljak az aerob dinamikat. A
légjaratok levegdjében csokken szdmos illo anyagceseretermék toxikusan magas szintje. A
CO, a talaj gazfazisaban pl. elérheti a 6%-ot, ami mar gatolja a gydkerek K-, N-, P-, Ca- ¢és
Mg-felvételét, de a mikrobioldgiai aktivitast is (ALEXANDER, 1974).

A mérsékelt ovi flives dkoszisztémak fold feletti biomasszéjaban — eltéréen a mérsékelt 6vi
erdoktdl — jellemzben az 0sszes szerves szén kevesebb, mint 1 %-a talalhatdo (BURKE et al.,
1997). Ennél 1ényegesen nagyobb a gydkérzetben tarolt organikus szén mennyisége (az é16
biomasszaban tarolt mennyiség akar kilenctizede is), de legnagyobb széntarolo kapacitassal a
talaj rendelkezik, mely a flives dkoszisztéma Osszes szerves széntartalmanak dontd tomegét

(atlag 90%) tarolja.

2.6. A gazemisszié meghatarozasanak modszerei

Noha az els6 talajrespiracio mérés tobb mint 100 évvel ezeldtt tortént, mostanaig sincs egy
egyezményes modszer a talajlégzés mérésére (ANDERSON, 1982, NAKAYAMA, 1990). A
talajlégzés egy rendkiviil heterogén folyamat mind térben mind idében, valamint vertikalisan
¢s horizontalisan is befolyasoljak a talajtulajdonsadgok és szamos mas valtozékony tényezd. A
meglévé mérési modszerek bizonytalansaga alapvetden Osszefliggésben van ezzel a

valtozékonysaggal (SMITH et al., 2008).

A gazemisszid meghatarozasara szolgaldo modszereket a Kornyezettechnika kézikonyv
(BAROTFI, 1991) vonatkozo6 fejezeténck megfelelden tekintem at. Alapvetéen két megoldas

(szamitas és mérés) kindlkozik a kibocsatott gdzok kvantitativ meghatarozasara.

a. Az emisszio meghatdrozasa miiszaki szamitasokkal
A méréseknél egyszeriibb, de természetesen pontatlanabb muszaki szdmitasokat harom fo

csoportba sorolhatjuk:
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e anyagmérlegek,
o fajlagos, empirikus adatok,

e gyors elemzések.

b. A gazemisszio mérése
A mérés gazelemzO rendszerekkel torténik. Ezek lehetnek fix telepitésiieck és mobil

rendszerek. Miikodési elviiknek megfelelden a kovetkezd csoportokba sorolhatjuk dket:

e hdvezetéses elven miikodd gazanalizatorok,

e paramagneses elven miikodd gazanalizatorok,

e infravords elven miikodo gazanalizatorok,

e ultraibolya sugarzas elve alapjan mikodo gazanalizatorok,
o clektrokémiai elven mikddé gazelemzok,

e villamos vezetoképesség elvén miikodd gazanalizatorok.

A talajlégzés jelentds tér és idobeli valtozatossaganak kovetkeztében szdmos mérési technikat
fejlesztettek ki azzal a céllal, hogy a kiilonb6zo 1éptékekben uralkodo, eltérd folyamatokat
vizsgaljak. Az in situ terepi mérések altalaban respiracios kamrak (nyitott vagy zart, statikus
vagy dinamikus) hasznalatdn alapszanak. Mivel a talajnedvesség-tartalom ¢és a
talajhomérséklet a két f6 tényezd, amely befolyasolja a talaj CO»-kibocsatast (REICH -
SCHLESINGER, 1992, SZILI-KOVACS, 2004), igy ezen kornyezeti valtozok értékét is
rogziteni kell, a CO,-emisszid és a kornyezeti tényezok kozotti kapcsolat megismeréséhez. A
talaj szén-dioxid-kibocsatdsanak mérését laboratoriumban altaldban szerkezet nélkiili,
bolygatott mintakon végezik (LINN - DORAN, 1984, BOWDEN et al., 1988, BAJGAI et al,,
2011).

A talaj CO,-kibocsatasanak mértékét kiilonféle modszerekkel lehet meghatarozni, azonban a
szamos modszer mindegyikének megvannak az elénydok mellett a maguk korlatai is — nem
létezik tokéletes modszer. Rédadasul ezen modszerek Osszehasonlithatosaga a mai napig is

kérdéses (HEINEMEYER — MCNAMARA, 2011). A mérés gazelemzO rendszerekkel
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torténik. Ezek lehetnek fix telepitésiiek és mobil rendszerek. Miikddési elviikknek megfeleléen

a kdvetkezd csoportokba sorolhatjuk dket:

Gazelektrodos mérési technika (oxigénelektroddal) WILSON - GRIFFIN (1975) a
mikroorganizmusok oxigénfogyasztasainak mérésével becsiiltek a CO;-keletkezését
elektrolitikus respirométer €s a hozza csatlakoztatott nyomas kompenzator segitségével.
Alkali abszorpcids technika statikus kamra csatlakoztatdsdval egy lugos oldatban vagy
mészben (altaldban NaOH, KOH vagy szddamész) elnyeletik a szén-dioxidot, mely adott
ido alatt fejlodik egy statikuskamraban, és igy az oldat sulygyarapodasabdl (ROCHETTE
- FLANAGAN, 1997), vagy a maradék lug sosavas titralasaval (WILDUNG et al, 1975)
szamitjak ki a keletkezett CO,-mennyiségét.

A gazkromatografids modszernél a talajra helyezett zart kamraban gyilik fel a szén-
dioxid, a kamralevegébdl injekciostiivel mintat vesznek, majd gazkromatografban
megmérik a CO,-tartalmat (EMMETT et al., 2004).

Infravords gazanalizator (IRGA) statikus vagy dinamikus zart rendszerti kamraval
modszer esetén a zart kamraban fejlédé CO>-mennyiségét infravords géazanalizator
segitségével is meghatarozhatjuk, vagy statikus modon (a kamrabdl adott idékdzonként
vett levegéminta IRGA-ban valo megmérésével), vagy az IRGA-hoz kapcsolt szintén zart
dinamikuskamréaban.

Infravords gazanalizator nyilt rendszerti kamraval. A nyilt rendszer alkalmazasa esetén az
IRGA-hoz csatlakoztatott nyilt dinamikus kamra levegdje folyamatosan a kiilsé levegdvel
keveredik, elkeriilend6 a kiilsé koriilményeknél joval magasabb szén-dioxid-koncentracio
kialakuldsat a kamra belsejében (FANG - MONCRIEFF, 1998). Mig elobbi esetben (zart
minél kisebb id6kozonként mérni, ez utdbbi esetben (nyilt rendszer) meg kell varni, amig
kialakul a dinamikus egyensuly a kamralevegé és a talaj kozott, és ekkor mar kdzvetleniil
a CO,-fluxus hatarozhaté meg.

Szén-dioxid-profil technika a talajban: a széndioxid-profil technikaval a talaj vertikalis
CO»-celoszlasat €s aramlasi mintazatait becsiilik, valamint azok idébeli (napi, szezonalis)
valtozasai kovetheték nyomon. Itt kiillonbozd talajmélységekbe leszirt szondakkal
vesznek mintat a talajlevegdbdl, ¢és azt elemzik infravords gazanalizatorral vagy

gazkromatografias modszerrel (NAGY et al., 2011).
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A rendelkezésemre all6 Anagas CD 98; illetve GasAlert Mico5 tipust, angol gyartmanyu
késziilékek az infravords elven miikddé gazanalizatorok csoportjaba tartoznak, ezért ezek
mitkodési elvének ismertetését tartottam csak sziikségesnek. Az infravords elven mikddo
eljaras azt a jelenséget hasznalja ki, hogy a kiilonboz6 atomokbdl allo (heteroatomos) gazok
az infravords sugdrzast is, minden egyes gaz esetében jellegzetes savokban elnyelik. A gazok
a fénysugarakat legnagyobbrészt ateresztik. Az infravords sugarak elnyelése fligg az
infravords sugarak hullamhosszatol, a gazok fajtajatol, valamint a gazréteg vastagsagatol. A
maximalis értékek minden gaz esetén mas helyen vannak, és azonos vastagsagu gazrétegre
mas ¢és mas értékiiek. Nincs két, egymastol kiilonbozd Osszetételll gaz, amelynek ateresztési

g0rbéi azonosak lennének.

Az elemi gazoknak nincsenek abszorpcios tulajdonsagaik. Az infravords sugarakat mindenditt
atengedik. Az infravords gazelemzOk tehat kizarolag vegyiiletek elemzésére alkalmasak.
Sugarforrasul két egyforma, meghatarozott flitésii infravords sugarzd szolgal, amelyek
sugarzasat egy motorikus hajtasu blendekerék azonos fazisban moduldlja. Az egyik sugarzo
modulalt sugara az analizalé kamran keresztiil az egyik érzékeld kamraba jut, a masiké pedig
az N,-toltésti Osszehasonlitdé kamran keresztiil az el6zdvel azonos kiképzésii masik
érzékelokamraba. Az Osszes részek infravords sugarakat atbocsatod ablakocskakkal vannak

lezarva.

Az érzékelokamrak, amelyeket egy membrankondenzator valaszt le egymastol, mindenkor
sugarzast csak a mérendé komponens savjaiban képesek elnyelni. Ha az analizdld6 kamran
ataramlik a mérendd gaz, ugy az infravords sugarzas egy része mar ott elnyelddik. Ezaltal az
érzékelokamra kisebb mértékben melegszik fel, mint az Osszehasonlité agban 1évé kamra,
amelybe a gyengitetlen sugarzas 1ép be. A modulacié litemében ingadozé kamrak kozti
homérsékletkiilonbség a mérend0 komponens koncentraciojatol  fiigg. Ez a
kompenzatormembran meghajlitdsa révén modulalt kapacitasvaltozast okoz, és ezzel egy
ellenallason a valtakozd fesziiltség megvaltozasat. Ezt egy szelektiv mérderdsitd

egyenaramma alakitja.
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Amennyiben a mérendé gaz olyan komponenseket tartalmaz, amelyek elnyelési savjai a
mérendé komponenséivel atlapoljadk egymast, ugy az analizal6é és az Osszehasonlité kamra
elétt azonos, a zavard komponenssel toltott sziirokamrak helyezhetdok el, s ezaltal
megndvelheté a mérendé komponensre vonatkoztatott szelektivitas (pozitiv sziirés). A negativ
szlirésnél, amelyet az egymast er0sebben atlapold elnyelési savok esetében alkalmaznak, a
mérendd gaz a mérdkiivetta mindkét oldalan ataramlik, mig a csak az dsszehasonlité oldalon
levo sziirOkiivetta a mérendd komponenssel van megtoltve, amely koncentracioja gy van
meghatarozva, hogy csak a zavaré komponens altal fedett részt nyeli el. Ezaltal a zavard
befolyas a méro- és az dsszehasonlitdo oldalon azonos mértékben 1ép fel, s igy a mérést nem
befolyasolja. A 2. abran az elektromagneses sugdarzasi tartomany a CHy, CO és CO, elnyelési

savjaival az infravords tartomanyban sematikus vazlatat mutatom be.
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2. abra: A gazemisszi6 infravoros elven torténé mérésének vazlata

Szant6foldi korilmények kozott a leginkabb elterjedt gazemisszid meghatarozasi modszer a
hagyomanyos kamras mérés (AMBUS et al., 1993). Elonye, hogy biztositja a folyamatos
mérés lehetdségét, igy akar a napi dinamika meghatarozasat is. Mindazonaltal a mintavételi és
analitikai korlatok miatt sokkal jellemzdbbek a heti, vagy havi intervallumokra meghatarozott

emisszio értékek (MOISER, 1989). Ezeket egy egyszeri méréhenger (3. dbra) lehelyezése, és
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a mérés kezdete elotti lefedése (inkubacid) utan, a meghatarozott mérési intervallum szerinti

in situ mérésekkel nyerhetjiik.

3. abra: Egyszeri mér6henger a mérési teriilet lehatarolasara

Jelenleg a szabadfoldi gazemisszios mérések technikai csicsat az automatizalt, kvazi
folyamatos mérést biztositd, korszerli analitikai egységgel felszerelt, nagyméretii kamrakkal
ellatott berendezések jelentik. Egy ilyen berendezésrél szamol be AMBUS - ROBERTSON
(1998). A miiszer fotoakusztikus infravords spektrométeres analitikai egysége CO;- és N,O-

koncentracio, 2,5 percenkénti gyakorisaggal torténd mérésére alkalmas (4. dbra).

§

4. abra: Automatikus szabadfoldi kamras gazanalizator
LOFTFIELD et al. (1992) szintén keretes modszert alkalmaztak (5. abra), Ok a

HUTCHINSON - MOISER (1981) altal kifejlesztett eszkozt fejlesztették tovabb, tigy, hogy

erdei koriilmények kozott is alkalmas legyen a mérésekre.
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5. abra: Duplafalu kerettel ellatott kamra

2.7. A témahoz kapcsoldodo szakirodalom 6sszegzé értékelése

A témahoz kapcsolodd szakirodalomban fellelhetd megallapitdsok koziil a kovetkezoket

tartom az értekezésben foglaltak szempontjabol mérvadonak:

A talajok szerepe igen jelentds a szénciklusban, Osszes széntartalmuk nagyjabol
kétszerese a légkorben taldlhatonak, és szervesanyagaikban kétszer-haromszor annyi
szerves kotésti szén talalhatd, mint a vegetacioban. A talaj CO,-kibocsatasa a globalis
szénciklus masodik legfontosabb eleme, igy fontos szerepet jatszik a
klimavaltozasban.

A magyarorszagi talajok szénkészlete folyamatosan valtozik, kiilondsen az elmult
évtizedre becsiilhetd jelentds valtozas. A talajmiivelésben bedlld szemléletvaltozas
egyre nagyobb mértékben jellemz6. Mivel a talaj — a klima és az iddjaras mellett — a
novénytermesztés egyik legfobb olyan tényezdje, amely alapvetden meghatarozza a
termelés mindségeét, gazdasagossagat, a talaj és a ndvénytermesztés Osszefliggéseinek
feltarasa az egyik legfontosabb kutatasi feladat. A mezdgazdasagi foldteriileteken és
erdokben torténd szénmegkotés célja nemcesak az éghajlatvaltozas elleni harc, hanem a

talajmindség javitasa is.

41



--------

e Az intenziv forgatdsra alapozott talajmilivelés a talajok degradécidjat és erdziojat
eredményezheti. A hagyomanyos mivelést felvaltd, a talajt védo miivelési
modszerekkel jelentds mértékben javithato a talaj kémiai, fizikai és bioldgiai allapota.
A miiveléssel létrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljak a biokémiai és bioldgiai
folyamatokat. Az eddigi kutatasi eredmények bizonyitottak, hogy az ijabb miivelési
modok (csokkentett mivelés, minimum-miivelés, talajvédé mivelés), a ndvényi
maradvanyok teriileten hagyasa miatt, nemcsak csokkentik a talaj szén veszteségét, de
néhany esetben a talaj sz€n tartalmat is ndvelik.

e A talajok CO,-emisszigjat befolyasold tényezoék koziil a talajok fizikai
tulajdonsagainak, azon belil is els6sorban a talajok homérsékletének ¢és
nedvességtartalmanak van meghatarozo szerepe.

e A talajlégzésnek kiilonb6z6é komponensei vannak, mint a gyokérlégzés, a talaj
szervesanyagainak bomldsa mikrobak altal és a talajfauna légzése a talaj vékony
rétegében, ahol a ndvénymaradvanyok koncentralodnak. Ezen kiviil még meg kell
emliteni a kémiai oxidaciot, mely elsésorban magas talajhdmérsékletnél jelentds. Ezek
koziil a szervesanyagok bomlasa és a gyokérlégzés a legfontosabb.

e A talaj CO;-kibocsatasanak mértékét kiillonféle modszerekkel lehet meghatarozni,
azonban a szamos moddszer mindegyikének megvannak az elénydk mellett a maguk

korlatai is.

A fentickben 6sszefoglalt megallapitasok természetesen nem olelik fel a teljes szakirodalmat,
amely igen széleskori, de véleményem szerint kell attekintést ad a disszertacio témakoréhez
kapcsolodo kutatasi eredményekr6l. Mindazonaltal megallapithatd, hogy a mezdgazdasagi
talajok szén-dioxid-kibocsatasaval, a kibocsatast befolyasold talajmiivelési és talajfizikai
tényezOk tisztazasaval, és a talajok szénkészletének becslésével kapcsolatos ismereteink nem
teljesek €s nem altalanos érvényliek, hiszen nem minden koriilményre interpretalhatdak. Ezért
véleményem szerint ismereteink ilyen irdnyt bdvitése nem hidbavald ¢és tovabbi

eréfeszitéseket igényel.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mérési helyszinek természeti adottsagai

3.1.1. Foldrajzi elhelyezkedés

Karcag a Nagyalfoldon, a Kozép-Tiszamente térségben, a Nagykunsag kistérségben
helyezkedik el a Tisza folyotol keletre, foldrajzi koordinatai: E 47° 23', K 20° 56', atlagos

tengerszint feletti magassaga 87 m Bf.

3.1.2. A teriilet geomorfologidja

Karcag a Karpat-medence egyik legalacsonyabban fekvd teriiletén talalhato, a Kozép-
Tiszavidéken belil a Nagykunsadg kistérségben a Kozép-Tiszavidék jelenlegi felszine
kialakulasanak, felépitésének €s arculatanak minden vondsat makro- és mezoformait a folyok
épitdmunkdjanak koszonheti. A talajok kialakuldsa sordn részben a sz¢l, részben a viz altal
szallitott és lerakott tiledékekbdl jottek létre az alapkézetek. A medence jellegii teriilet
feltoltédése soran magas agyagtartalmu tiledékek depozicioja volt jellemzd. A folyok iiledéke
keveredett a felszinre hulld porral, azaz a sz¢l altal szallitott un. eolikus 16sszel. A
16szanyagok a tobbé-kevésbé vizzel boritott felszinre keriilve az un. infuzids 16szt hoztak
létre. Ezen folyamatok kovetkezményeként a tertilet alapkdzeteinek agyagtartalma magas. A
felszin legnagyobb részét 10sz0s anyag, l0sziszap boritja, melyhez téglaagyag-készletek

kapcsolodnak (Karcag, Mezotar, Kisujszallas, Torokszentmiklos, Martfii, Tiszafoldvar).

3.1.3. A térség klimdja

A Nagykunsag kistérség Magyarorszag egyik legszarazabb, a homérsékleti ingadozasokat
tekintve legszélsdségesebb, illetve leginkabb kontinentalis jellegli teriilete. A maximum
kozéphémérséklet 20,8°C, janius és augusztus kozott jellemz6, a minimum kdzéphémérséklet
-2,9°C, altalaban januarban mérhetd. Meleg, szaraz, mérsékelten forré nyart éghajlati

korzetbe esik. A napsiitéses orak évi osszege 2000-2100 kozott valtozik. (DOVENYT, 2010).
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A vizsgalt id0szak meteorologiai adatait az 1. tablizatban mutatom be. A méréseimhez

szliikséges aktualis meteorologiai adatokat a Kutatointézet teriiletén felallitott OMSZ

méréhalozataba tartozd meteoroldgiai allomas méréseibdl hasznaltam.

1. tablazat: Meteorologiai adatok Karcagon a vizsgalati id6szakban

(Forras: DE ATK Karcagi Kutatointézet)

50 éves
atlag

(1951-
2000)

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Eves
atlaghomeérséklet
cC)

10,02

9,8

10,6

12,0

11,4

11,7

10,4

11,5

Vegetacios idészak
(aprilis-oktober)
atlaghomérséklete
(O

16,3

16,5

17,1

17,7

16,9

18,1

16,2

18,6

Eves
csapadékmennyiség
(mm)

503,4

743,1

585

548

567,9

5474

889,1

385,7

3445

Vegetacios idészak
(aprilis-oktober)
csapadékmennyisége
(mm)

340,3

569.4

420,1

386,9

418,7

272,5

614,0

278,2

246,9

A talajhémérséklet
(-10 cm)
kozépértéke (aprilis-
oktéber) (°C)

18,2

18,4

19,2

18,4

18,8

17,6

18,6

19,3

A talajhémérséklet
(-10 cm) maximalis
értéke (aprilis-
oktéber) (°C)

27,6

283

31,4

26,5

27,0

26,9

28,7

30,2

A talajhémérséklet
(-10 cm) minimalis
értéke (aprilis-
oktober) (°C)

5,6

4,6

7,1

8,8

7,4

53

5,8

5,0

A talajlégzés
minimalis értékei
(g*m™*h’)

0,03

0,02

0,05

0,01

0,01

0,13

0,04

A talajlégzés
maximalis értékei
(g*m?*h™)

0,35

0,46

0,56

0,73

0,73

0,61

0,84
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A vizsgalati id6szak iddjarasa meglehetdsen valtozatos volt, ezzel kivalod alkalmat teremtett az
évek kozotti osszehasonlitashoz. 2011 nyar €s 2012 nyar vége kivételesen meleg és szaraz
volt, valamint a 2009-es év is szokatlanul meleg és szaraz nyarat hozott. Ezzel szemben 2005
¢s 2010 igen csapadékos évjaratok voltak, mig 2006 és 2008 tobbé-kevésbé atlagos évnek
mondhaté az 50 éves meteorologiai atlagokat tekintve. A legnagyobb évek kozotti
valtozatossag az aprilistol juniusig (a vegetacios aktivitds csucsdnak iddszakaban) lehullott
csapadék mennyiségében mutatkozott. 2005-ben a vegetacidos idészak soran 569,4 mm

csapadék esett, mig példaul 2012-ben 246,9 mm, ami az emlitett mennyiség felét sem érte el.

A Nagykunsag Alfoldiink és egyben orszdgunk legszarazabb taja, az atlagos éves
csapadékmennyiség 500mm koriili. Az alacsony csapadékmennyiségen kiviil annak éves
eloszlasa is kedvezdtlen, de szélséségesen magas csapadékmennyiségli évjaratok is
eléfordulnak. A csapadék mennyiségének évi valtozdsa nagyon erés (a legcsapadékosabb
honapban két és félszer annyi esik, mint a legszarazabban). A potencidlis evapotranszspiracio
éves értéke meghaladja a 700-800 mm-t. Az évi vizhidny a kevés csapadék és a meleg nyar

miatt itt a legnagyobb hazankban. A téjra jellemz6 uralkodo szélirany az északi, északkeleti.

3.1.4. Talajtani viszonyok

A kiilonb6z0 talajtipusok kialakuldsa szoros dsszefiiggésben all a térség geoldgiai, hidrologiai
¢s klimatikus viszonyaival. A tajban 9 talajtipus fordul eld. A talajvizhatas alatt all6 mélyebb
fekvést teriiletek kiterjedt (15%) talajtipusat az agyag vagy agyagos valyog mechanikai
Osszetétell réti talajok és a fiatalabb, kisebb humusztartalmu réti ontéstalajok (3%) képviselik.
Szamottevo (30%) a szikes talajok mennyisége, amely a réti szolonyec (9%), a sztyeppesedo
réti szolonyec (8%) és a szolonyeces réti talajokbol (13%) tevédik 6ssze. A szikes (szolonyec)
talajok a mélyebben fekvo teriiletek 16szhatain, a csernozjom talajok a magasabb, mig a réti
talajok az alacsonyabb fekvést teriileteken talalhatoak. A t4j talajképzo kdzeteiben az agyag,
a 16szszerli képzédmények, a homok kiilonb6z6 valtozatai vékonyabb vagy vastagabb
rétegekben fordulnak el6. Eloszlasuk és valtakozasuk kiillonésen a felszinhez kozeli
rétegekben nagy befolyast gyakorol a talajképzddési folyamatokra és a kialakulo talajtipus

tulajdonsagaira is.
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A mérési helyszinek talajanak jellemzése

A komplex talajmiivelési kisérlet talajanak, illetve a tenyészedényes vizsgalatokban
alkalmazott talajnak a tipusa mély humusz rétegli, mélyben szolonyeces réti csernozjom (6.

dbra). A talajképz6 kézet valyogos agyag textiraju infizios 16sz.

6. abra: A karcagi réti csernozjom talaj szelvénye (Sajdt foto)

A mérdhely talajanak szelvényleirasat az alabbiakban k6zIom:

A, 0-30 cm: sotétbarna, valyog, poliéderes szerkezet, sok gydkér, fokozatos atmenet

Ay 30-50 cm: feketésbarna, agyagos valyog, kifejezettebb poliéderes szerkezet, kevesebb
gyokér, éles atmenet

B 50-84 cm: vilagosbarna, valyog, morzsés szerkezet, csokkend humusztartalom, karbonatos,
folyamatos atmenet

BC 84-120 cm: még vilagosabb szin, agyagos valyog, mészkivalasok, kevés gydkér 110 cm-
ig, fokozatos atmenet

C 120 cm-: sargas szin, agyag, vasborsok, nincs gyokér.

A mérési helyszinek feltalajanak kémhatasa gyengén savanyu (2. tdbldzat), az A-szintben
azonban jelentds hidrolitos aciditast mutat, amely a szénsavas mész megjelenésével a 40-50
cm-es rétegtdl megszinik. Mérhetd mennyiségii széda az 50 cm alatti rétegekben mutathato
ki.
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2. tablazat: A tertilet kémiai alapvizsgalatanak eredményei

S0- Humusz
, pH pH CaCoO;
Kezelés (H,0) | (KC) tart. tart.
% % %
Hagyomanyos miivelés 6,81 5,48 [<0,02| <0,05 3,27
Redukalt mtivelés 7,17 6,08 | 0,03 | <0,05 3,65

A vizsgalt talajréteg mechanikai 0sszetételének elemzése (3. tablazat) kimutatta, hogy a talaj
minkét miivelési modnal agyag fizikai féleségli, Arany féle kotottsége alapjan szintén ebbe a
kategoriaba sorolhatd, e paraméter értékei a szelvényben lefelé haladva fokozatos novekedést

mutatnak.

3. tablazat: A mintdk mechanikai elemzésének eredményei és az Arany féle kotottsége

025- | 0,05 | 002- | 0,01- | 0,005-
Kezelés 2025\ 005 | 002 | 001 |0005| 0002 | %% |k,
mm mm
mm mm mm mm- mm
Hagyoményos miivelés | 0 6,7 8,8 16 11,7 11,7 45,1 149
Redukalt mivelss 0 | 48 | 115 12 | 147 | 125 | 445 |54

A vizsgalt talaj agyagtartalmanak megfeleléen viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagai
rosszabbak, a talajlevegd részére rendelkezésre all6 makroporusok aranya a talajban kisebb,
igy a légjarhatosaga, szell6zése rosszabb, mint a konnyebb, valyogtalajoké. Ezeken a
talajokon kiillonosen fontos a szervesanyag tartalom megOrzése, hiszen ezaltal javithato a

leveg6gazdalkodas, szellozottség.

3.1.5. Hidrologiai viszonyok

A talajokat kialakité folyamatok szoros kapcsolatban allnak a felszini és felszinalatti
hidrologiai koriilményekkel. A Nagyalfold jelentds része allandod vagy idészakos vizboritas
alatt allt a Tisza mult szazadbeli szabalyozasa el6tti id6szakban. Szamos kisebb folyo is finom
iiledéket szallitott a teriiletre. A folydszabalyozas utan a Tisza és mellékfolyoi hatasa alatt allo
teriilet jelentésen csokkent, a talajvizszint siillyedt. Ezek ellenére a talajvizszint ingadozésa

még ma is meghatarozé folyamatnak tekinthet6. Ez az ingadozas (fluktuacio) mintegy 0,8-1,8
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m mértékit Karcag térségében. A Kozép-Tiszavidék talajvizszintje geomorfologiai és talajtani
koriilményektdl fiiggden a felszintél 1-20 m mélységig valtakozhat. A talajvizek asvanyi
sotartalma egyes esetekben igen jelentds, mas esetekben azonban csekély. A vizben oldott

asvanyi sok mindsége helyenként és talajtipusonként igen valtozo.

A t4j legfontosabb jellemzdje a nagyfok vizszegénység, ami a felszini és felszin alatti
vizekre egyarant vonatkozik. Az egész teriiletnek egyetlen olyan allando jellegli természetes
vizfolyasa sincs, mely a t4j hataran beliil eredne. Az atfolyd vizfolydsok eloszlasat a
szomszédos teriiletek vizhaztartasi viszonyai és a térszin lejtése szabja meg. A tajat f6 folyoja,

a Tisza a szerkezeti vonalnyalabokhoz igazodva keresztezi.

3.2. A mérések helyszinei

A méréseket a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatdintézetének (DE ATK KKI) teriiletein

végeztem.

3.2.1. A komplex talajmiivelési kisérlet

Az 1997-ben inditott komplex talajhasznositasi és talajmiivelési kisérlet célkitlizése a talaj

fizikai degradaciojat megallitdé konzervalé talajmiivelési rendszer lehetdségeinek ¢és

hatékonysaganak megallapitasa a Tiszantil agrodkologiai és szant6foldi dkoszisztémai kozott,

kornyezetkiméld energiatakarékos talajmiivelési rendszer kidolgozasa. A  program

tartalmazza:

e arendszeresen miivelt réteg mélységének csdokkentését,

e a forgatasos talajmiivelési eljards elhagyasat, csokkentett menetszdmu talajmiivelés és
direktvetés alkalmazasat,

e a termOhelyen képz0dd szervesanyagok mulcsozasi technologidval torténd talajba
juttatasat,

e valamint a mélylazitas alkalmazdsat a talaj fizikai hibdinak, illetve a termékenységet

korlatoz6 tényezOk megsziintetésére.

48



A talajmiivelési kisérlet a Kutatointézet H-1 jelii tdblajan (7. abra) folyik. A tabla mérete 16
hektar, ebbol 3,5 hektaron hagyomanyos miivelést folytatunk (tovabbiakban HM), 12,5
hektaron talajkiméld, forgatas nélkiili, redukalt miivelést (tovabbiakban RM). A 4 parcellan
egyszerre 2 ndvényfaj vetésvaltasban keriilt termesztésre. Az itt termesztett novényfajok (6szi
buza, kukorica, borso, napraforgd, Oszi arpa) reprezentaljak a Nagykunsagban kialakult

szant6foldi novénytermesztés szerkezetét.

7. abra: A komplex talajmiivelési kisérlet

2006 Oszén a tabla egyharmada, mindkét talajmiivelési parcella esetében, higtragyaval volt
kezelve. A viszonylag jo tdpanyag-ellatottsag talajon, az akkori cirok kisérletben, 60 t/ha
termésszint biztositasahoz sziikséges 200 kg/ha nitrogén, 30 kg/ha P,Os illetve 222 kg/ha K,O
hatdanyagnak megfeleld higtragyakezelés tortént. Igy a miiveléshatason kiviil a hozzaadott

anyag hatasat is tudtam vizsgalni a CO;-emisszié vizsgalatokkal.

2011-2012-ben a teriilet egyharmada, mind a hagyomanyosan, mind a redukaltan mivelt
parcellakon PRP-Sol nevii talajkondicionald szerrel volt kezelve. A talajkondiciondlod szer
javitja a talaj szerkezeti allapotat, vizgazdalkodasat, noveli annak tapanyagtartalmat. A
talajkondicionald szer gyartdja az anyag a talaj biologiai aktivitasat serkentd hatast
hangsulyozza. A javitbanyag noveli a talajpan é16 mikro- ¢€és makroorganizmusok
tevékenységének aktivitasat, 1ényege, hogy aktivalja a talajfunkciokat. A termék egy olyan
pellet, amely természetes kotésli kalcium és magnézium karbonatokat tartalmaz (4. tdblazat).
Kijuttatds utan az anyag szemcséi a talajoldatban oldodnak és szétoszlanak. A gyartd a

terméket mindenféle talajtipusra és ndovényre ajanlja.
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4. tablazat: A talajkondicional6 szer jellemzdi

Semlegesitési . ..
CaO MgO ertek pH Térfogattomeg
35% 8% 46% 7,7 1,19 g/em’

3.2.2. Az atfolyovizes liziméterek, mint tenyészedények

A méréseket a DE ATK KKI liziméter allomasan végeztem, 8 atfolyovizes liziméter
egységben allitottam be a kisérletet, ahol a liziméter hengerek tenyészedényként

funkcionaltak.

Altalaban a talaj CO,-tartalma két kiilonbozé forrasbol szarmazhat, ezek a gyokérlégzés és a
talaj szervesanyagainak mikrobiologiai bomlasa. Azért, hogy ezt a kétféle folyamatot kiilon-
kiilon kiértékelhessem, az edények felét befiivesitettem, a tobbi ndvényboritas nélkiil maradt
(8. dbra), igy a gyokérlégzés kizarasaval, pusztan a mikrobiologiai bontasbol szarmazo CO,-

mennyiségét is meg lehetett hatarozni. A gyep mindig visszanyirasra keriilt, hogy a novényi

fotoszintézis ne zavarja meg a vizsgalatokat.

8. abra: A novényboritas nélkiili és a beflivesitett edények (Sajat foto)

A vizsgalt 3 évben Ontdzési kisérletet is ravittem a ndvényboritasos kisérletre. 2008-ban
mindegyik sorozatban volt egy egység, amit Ontoztem, egy, amit csokkentett dozissal
ontoztem és egy-egy edény oOntdzetlen maradt. 2009-ben egységesen Ontdoztem a 8

atfolyovizes liziméter egységet. 2011-ben atalakitottam a kisérletet, 4 edényt ontéztem teljes
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dozissal, 2 edényt csokkentett dozissal, 2 pedig Ontdzetlen maradt (5. tdblizat), igy az

ontdzoviz dozisokkal kialakitott kiillonbozo talajnedvesség-tartalom és a talaj szén-dioxid-

kibocsatasa kozotti 0sszefliggéseket is tudtam vizsgalni.

5. tablazat: Az atfolyovizes lizimétereken beallitott kisérlet kezelései

Az Feliilet Gyokér- | Ontozés | Ontozés | Ontozés
c8ySeE cule légzés 2008 2009 2011
sorszama
Teljes S
16 Gyep + dozis Teljes dozis
Novényboritas C Teljes C
17 nélkiil - Teljes dozis dozis Teljes dozis
. . . Teljes
18 Gyep + Teljes dozis dozis -
19 Novényboritas i Csokkentett | Teljes i
nélkiil dozis dozis
Csokkentett | Teljes | Csokkentett
AL Gyep * dbzis dozis dbzis
21 Novényboritas i i Teljes | Csokkentett
nélkiil dozis dozis
Teljes S
22 Gyep + - dozis Teljes dozis
Novényboritas Teljes . .
23 nélkiil - dozis Teljes dozis

3.2.3. Az eredeti szerkezetii talajoszlopok, mint tenyészedények

A méréseket a DE ATK Karcagi Kutatdintézetének talaj-elokészitdjében végeztem. 8
mintavevd hengerrel eredeti szerkezetii (bolygatatlan) talajminta lett véve az Intézet H-1 jeli
tablajarol, a komplex talajmiivelési kisérletbdl. A gyakorlatban sokszor eléforduld probléma,
hogy szerkezet nélkiili, bolygatott talajmintakat hasznalnak szerkezetfiiggd talajtulajdonsagok
— mint amilyen a CO;-emisszi6 is — laboratériumi vizsgalatdhoz. Ezzel megsemmisitik a
talajszerkezetének és porusméret-closzlasanak hatasat a talajok szilard-, folyékony- és
légnemi fazisainak aranyara és ezek erds befolyasat a talaj bioldgiai folyamataira és a CO;-
emissziora. Ritkan taldlkozunk a talaj CO,-kibocsatasat bolygatatlan talajoszlopokon,

ellendrzott koriilmények kozott végzett kisérletekkel (TOTH et al., 2009).
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A kisérlethez hasznalt talaj tipusa csernozjom. Az elsé négy mintat hagyomanyos mivelési
(H), a masodik négy mintdt a redukalt (R) miivelésti parcellabol vettem (6. tablazat). A
mintavevd henger mindkét vége nyitott, igy az alsd részét szitaszovetet helyettesitd
selyemmel zartam le, ami a nedvességet at tudja engedni. A hengerek a tovabbiakban
tenyészedényként funkciondltak. A mintavétel utan a talajoszlopok nedvességtartalmat
szant6foldi vizkapacitasig feltoltdttem, igy az elsd emisszid mérés idOpontjaban a talajok
telitettek voltak. Az edényeket cserépdarabok segitségével megemeltem, és talcara helyeztem,
igy az Ontozés soran a kifolyd viz alul tdvozni tudott, és ezt a tdlcan Osszegyiijtottem.
Mindegyik egység hetenként kapott 0,15 liter OntozOvizet, mivel zart térben
szobahdmérsékleten volt bedllitva a kisérlet, és igy a parolgasi veszteségek potlasara ennyi
nedvességre volt sziikség. A vizpdtlasnak abban is volt szerepe, hogy meggatolja a talajoszlop
¢s az edény elvalasat, illetve repedések képzodését, ami duzzadd-zsugorodo (réti csernozjom)
talajok esetében bekdvetkezhet, és az emisszid vizsgalatokban mérési hibat okozhat. Az
edényeket novénymentesen tartottam. A kisérlet 30 napig tartott, 5 alkalommal tortént

ontozés, és 16 alkalommal végeztem emisszid méréseket.

6. tablazat: A tenyészedényes kisérlet néhany jellemzéje

» henge,r talajosz!op talajoszlop ta!ajoszlop edéPy+talaj sf:ll;l ajz térfogattomep
Jelolés: [ magassaga | magassaga| sugara terfogsata tomege tomese (g/em’)
(cm) (cm) (cm) (em’) (® (@)
HO 20,0 17,2 8,7 4102,0 7800 6835 1,666
H1 20,0 17,2 9,0 4313,6 7800 6835 1,585
H2 20,0 17,3 8,9 4290.,4 8200 7235 1,686
H3 20,0 17,9 9,0 4537,5 8600 7635 1,683
RO 20,0 17,9 8,8 4352,6 8500 7535 1,731
R1 20,0 18,0 8,7 4280,8 8200 7235 1,690
R2 20,0 17,3 8,4 3851,1 7500 6535 1,697
R3 20,0 17,7 8,4 3943,2 8300 7335 1,860

3.2.4. A gyeptrdagydzdsi kisérlet

A DE ATK Karcagi Kutatdintézet juhtelepe mellett taldlhatd extenziv kezelésu
gyeptarsulason, tovabbiakban Rainer, is végeztem méréseket. A kisérleti teriillet WGS 84
koordinatai E 47°23', K 20°56', tengerszint feletti magassag 83 m. A kisérletet egytényezds,

négy kezeléses, négy ismétléses, véletlen blokkelrendezésben allitottuk be 2003 6szén. Az
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ismétlések netto teriilete 10 m” volt. Hasznalt jelolések a kezeléseknél: TO: kontroll; T20: 20
t/ha komposzt; T40: 40 t/ha komposzt; T60: 60 t’/ha komposzt. A kisérleti teriilet talajtipusa
kozepes réti szolonyec. A talaj nagy agyagtartalmu, nedvességtartalomtol fliggden hajlamos
nagymértékli duzzadasra, zsugoroddsra. A feltalaj laboratoriumi vizsgalati adatait az 7.

tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A kisérleti teriilet talajvizsgalati adatai (0 — 10 cm)

pH(KCI) | yl1 | Ky | Ossz.S6 | Hu NOs-N AL-P;05 AL-K,0
(%) (%) | (mg/100g) | (mg/100g) | mg/100 g)
4,78 18,1 | 57 0,03 3,82 3,12 4,65 31,7

A kisérletnél felhasznalt komposzt természetes uton eldallitott, tapanyagokkal dusitott szerves
juhtargya. A komposzt apromorzsas (15mm kisebb frakcid), szagtalan, patogén
baktériumoktol, gyommagvaktol mentes szagmentes, egyontetli termék, beltartalmi adatait a
8. tablazat tartalmazza, nagy mennyiségli mikro- ¢és mezoelemet tartalmaz. 2010.
novemberében keriilt a komposzt kiszorasra a kisérleti teriiletre, tehat 2012-ben masodéves
tragyaként fejtette ki hatasat. Kiszoras utan csak szét volt gereblyézve a gyepen, hiszen

6sgyepeknél nincs bedolgozasi lehetdség.

8. tablazat: A juhtragya alapti komposzt beltartalmi adatai

szarazanya szerves
tar talOI}III g anyag pH N P,0s5 K;0 Ca Mg
(m/m%) tartalom (H,0) | (m/m%)| (m/m%) | (m/m%) |(m/m%) | (m/m%)
° (m/m%)sz.a.
legalabb legalabb legalabb | legalabb | legalabb | legalabb | legalabb
60 50 ~8 2,5 1,9 5 1,8 0,7

3.3. A talaj CO;-emisszidjanak meghatarozasa és a Kiegészité mérések

3.3.1. A COz-koncentrdacio mérésére alkalmazott modszer

Tobbféle modszer €s eszkoz 1étezik a mérési feliilet lehatarolasara, ezek nagyon hasonlitanak,

de néhany gyakorlati kiilonbség taldlhaté kozottiik. Magyarorszagon TOTH és KOOS (2006)
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is kifejlesztett egy sajat mérési technikat, mely tobbé-kevésbé megegyezik a miénkkel, a 16
kiilonbség a gdz mintavétel modszerében és vizsgalatiban van. Karcagon egy egyedi,
specialis eszkozt (fémkeret és milanyag méréedény) fejlesztettem ki, melyet a disszertacio

Eredmények cimi fejezetében mutatok be részletesen.

A CO,-koncentraci6 mérésére az Anagas CD 98 illetve a GasAlertMicroSwPump tipust
infravords gazanalizatorokat hasznaltam (9. dbra). Az analizdtorok mérési tartomanya 0-5%,

felbontasa 0,01%, elemes kivitelezésii, motoros pumpas.

9. abra: Az Anagas CD 98 tipust infravoros gazanalizator (balra) és a
GasAlertMicroSwPump tipusu (jobbra) gazanalizator (Sajdt foto)

A CO,-mérés folyamata a kdvetkezo:
e a mérési teriilet lehatarolasa,
e akezdeti CO,-koncentracid megmérése, a teriilet felfedése,
e 30 percet varakozasi id6 (inkubacios id6), majd

o a megemelkedett CO,-koncentraciét megmérése az edényekben.

A mérések soran a kovetkez6 adatokat jegyeztem fel:

- datum, id6épont,

a levegd homérséklete (kezdeti és végso),

a talaj homérséklete a 5 és 10 cm mélyen (kezdeti és végso),

- CO;-koncentracio.
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A méréseket minden esetben harom ismétlésben végeztem, az Eredmények fejezetben kozolt

adatok mindig a harom ismétlés atlagat mutatjak be.

3.3.2. A CO;z-emisszio szamitdsa

A CO»-emisszios értékek kiszamitasdhoz a kovetkezo képletet alkalmaztam:

F=d*(V/A) * (C-C)/t * 273/(273+T)

ahol

F= CO-emisszio (g m? h'')

d= a CO, térfogattomege (1,96 kg m™)

V= a henger talajszint feletti térfogata (m’)

A= a mérési feliilet (m?)

C= a kezdeti CO,-koncentracio (m® m™)

C,= az inkubacid utani CO,-koncentracid (m3 m> )
= inkubacios id6 (s)

T= a levegd homérséklete (°C).

3.3.3. A talaj nedvességtartalmanak és homérsékletének mérése

Minden CO;-koncentracié mérés soran mértem a levegd és a talaj homérsékletét is (5 és 10

cm mélységekben), amelyhez digitalis hdmérot hasznaltam.

A talajok nedvességtartalmat tobbféle modszerrel hataroztam meg a mérések soran. A
szant6foldi mérések sordn a gravimetrias modszert alkalmaztam. A mért nedvességtartalmat
tomeg %-ban, az abszolit szaraz talaj tOmegére vonatkoztatva kaptam meg. Helyszini
nedvességmérésre alkalmas TTN-M tipust Sindros-Szoll6si féle szonddkat is alkalmaztam a
talajmtivelési kisérlet utols6 vizsgalt évében. A talaj aktualis nedvességtartalmanak mérésére
a HydroSense TM tipusu talajnedvesség-mérét hasznaltam (5-10 cm-en) az atfolydvizes

lizimétereken beallitott tenyészedényes kisérletekben.
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3.3.4. A Forroviz-oldhato (labilis) szervesanyag-frakcio meghatdrozdsa

A vizsgalatokhoz a talajmintdkat a feltalajbol vettem, a hagyomanyos talajmivelési
teriileteken a miivelt rétegb6l (0-30 cm), mig a redukalt miivelést teriileteken a 0-15 cm-es
rétegb6l. A forréviz-oldhatd széntartalom meghatdrozdsdéhoz az extrahalast a SZIE
Agrokémiai Tanszékén talalhato Hot Water Percoletor késziilékén végeztiikk (FULEKY -
CZINKOTA, 1993). A kivonatok fényelnyelését a 190-900 nm hullamhossztartomanyban
mértik. Az extraktok (alacsony) C-tartalmanak meghatdrozdsara a DE ATK Karcagi
Kutatointézetében kifejlesztett modositott Tyurin-modszert alkalmaztuk. A médszer alapja az,
hogy kénsav jelenlétében, oxidaloszer (kdlium-bikromat) segitségével a talaj szervesanyag-
tatalmat elroncsoljuk, és a feleslegben maradt roncsoloszer visszamérésével a fogyott

oxidaloszerrel egyenértékii szerves kotésti C mennyiségét kiszamitjuk.

3.4. A talaj szénkészletének szamitasa az IPCC modszer szerint

A talaj szénkészletének valtozasra vonatkozo6 szdmitasaimat az [IPCC Good Practice Guidance
for Land Use, Land-Use Change and Forestry — tovabbiakban IPCC Utmutat6 - (kb. Helyes
Gyakorlati Utmutaté a Foldhasznalatra, a Foldhasznalat valtozasara és az Erdészetre
vonatkozoan) 2003-as kiaddsaban leirt modszertan szerint végeztem. Ez a kézikonyv
segitséget nyajt a talaj foldhasznalattol fiiggd CO»-emisszidja és elnyelése mértékének
becsléséhez. Ez a metodika a talaj szénkészletét egységesen €s egyezményesen a felsé 30 cm-
es rétegben veszi figyelembe, és nem kalkulal a felszinen esetlegesen felhalmoz6do névényi

maradvanyok széntartalmaval vagy a szervetlen szén (pl. karbonat asvanyok) valtozasaval.

A szamitasi modszer azon alapszik, hogy egy a foldhasznalatban bekdvetkezett valtozas utani
meghatarozott idoszak alatt a talaj szénkészlete annak hatasara megvaltozik. A valtozést a

kovetkezd egyenlettel lehet leirni:

ACCC= [(SOCO - SOC(() _T))*A] /T
SOC = SOCREF & FLU & FMG &3 F]

ahol
ACcc = a talaj szénkészletének éves valtozasa, t C év’!

SOC, = a talaj szénkészlete a vizsgalati évben, t C év’'
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—_

SOC.1) = a talaj szénkészlete a kiinduldsi évben T évvel a vizsgalati év eldtt, t C év’
T = vizsgalati id6szak, év (alapbeallitas 20 év)

A = a vizsgalt teriilet nagysaga, ha

SOCggr = referencia szénkészlet, t C ha™!

FLu = a talajhasznalat tipusatol fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil

Fue = a talajmiivelési rendszert6l fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil

F = a szerves C-inputtol fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil.

Az adott teriiletre vonatkoz6 kiinduldsi szénkészlet (SOCo-1y) €s a vizsgalati évben meglévo
szénkészlet (SOCy) a referencia szénkészletekbdl és a készletvaltozasi faktorokbol szamithato
ki a vizsgalati id6szakra. A novénytermesztéssel hasznositott teriiletet a szdmara specifikusan
megfeleld klima-, talaj- és miivelési rendszer kombindcidjaval jellemezziik. Az emisszio,
illetve az elnyelés éves értékét ugy kapjuk meg, hogy a vizsgalati idGszakra eso
szénkészletvaltozast osztjuk a vizsgalati idészak éveinek szamaval. Az IPCC metodikdban az

alapbeallitas 20 év.

Természetesen a fenti egyenlet csak egy olyan teriilet szénkészletének valtozast irja le, ahol
csak egy bizonyos talajtipus fordul el6, adott a talajhasznalat tipusa, a talajmiivelési rendszer
¢s a szervesanyag-gazdalkodds intenzitdsa. Amennyiben tehat ezek az adatok a
rendelkezésiinkre allnak, az adott teriiletnagysagra ki lehet szdmolni a talaj szénkészletének
valtozasat. Ennek megkonnyitésére az IPCC felkérésére a Colorado State University Natural
Resource Ecology Laboratory (kb. Colorado Allami Egyetem Természeti Erdforrasok
Okolégiai Laboratoriuma) egy szamitégépes programot (IPCC Soil Carbon Tool — a
tovabbiakban SCT) fejlesztett ki. A program leirdsa szerint ez egy olyan eszkdz, amely a
szantd és gyepteriiletek talajanak szénkészletében a talajhasznalat valtozasanak hatasara
bekovetkezd valtozasok becslésére szolgal az IPCC altal meghatarozott alapértelmezett
értékek alapjan. Az STC-ben a kovetkezd alapparamétereket kell beallitani:

e orszag (country),

e ¢ghajlat tipus (climate region),

e talajtipus (native soil type).
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Az utdbbiak az IPCC sajat kategoriai, de a WRB, vagy a USDA kategoriarendszerének
felhasznalasaval az adott talajtipusok besorolhatoak ebbe a rendszerbe. Ezen alapparaméterek
ismeretében a program becslést ad az adott talaj meglévd szénkészletének (existing carbon

stock) nagysagar6l MgC/ha dimenzioban (t ha™).
Az egyes faktorok és paraméterck meghatarozasat és alapértelmezett értékeit is tartalmazza a

program, ezeket a megfeleld fiilre kattintva egy-egy megnyildo kis dialog négyzetben
olvashatjuk (/0. dbra).

W IPCC Soil Carben Toal - [Calculate Seil Carbon Stocks]

=

Tool for Estimation of Changes in Scil Carbon Stocks associated with Management Changes in Croplands and

Grazing Lands based on IPCC Default Data
Country
Guinag T FROM System TO System
Guinea-Bissau
Guyana Land Use Type: Land Use Type:
Haiti
Grassland Grassland
P — Lang torn cultivated
= Native ecosystem/mominal mgmt Native ecosystem/nominal mgmt

:ﬁg:i“d Press the f1 key or click on [[Set aside {<20 yis) Set aside {20 yis)
lidanesin the_help button for Wetland {padidy) rice Wetland (paddy) rice
Iran | ASsIStance

Climate Region

Cold temperate. moist
Warm temperate. dry

Warm temperale. moist

[UFTNIS Full Tillage Mgmt | [Mgmt [Full Tillage Mgmt

System:|Reduced Tillage Factor: | |System: GITTSTRNIEE Factor:
No Tillage ﬁ_ No Tillage W

Inputs: |Low Input Inputs: |Low Input

. . I " Factor: I m Factor:
I;:u::: Soil Type et e el (I . e §t |
Low clay activity mineral soll classifications Land Use Factor: o5z Land Use Factor: 082
g:g‘;fc S UGDE Predicted Carbon 5"“'“WMgcnm Predicted Carbon Stock: ,F MgClha
Vaolcanic soil classifications

Annual Carbon Stock Change: Hel Exit
Existing Carbon Stock: [3g MgClha 005 MgCihalyr iR 4

-Default Settings
Management Factors | C_Stocks | Systems | Input Factors |

10. abra: Az IPCC Soil Carbon Tool program kezeldfeliilete (minta)

Ezutan a mddosito tényezoket kell figyelembe venni mind az eredeti (FROM system), mind a
20 évvel késobbi (TO system) talajhasznalati jellemzOknek megfeleloen. Meg kell adni az
eredeti talajhasznalatra (FROM system) jellemzd adatokat, elséként a talajhasznalati modot.
Az én esetemben ez mindig szantd (long-term cultivated) volt, mivel csak a magyarorszagi
szantok szénkészlet valtozasanak becslésével foglalkoztam ebben a dolgozatban. A
talajhasznalati modon beliil az adott teriiletiinket a talajmiivelési rendszer (management

system) szerint kell meghatdrozni, ez hatdrozza meg az un. management faktort. Ennek

58



értékét a program azonnal meg is jeleniti az addig betaplalt paraméterek ismeretében. Ezt
kovetden a szervesanyag-input (inputs) kategoéridkba vald besorolast kell elvégezniink. A
kovetkezo 1épésként ugyanezeket az adatokat meg kell adnunk a 20 évvel késdbbi allapot (TO
system) esetében is. Eredményként a program azonnal megjeleniti mindkét évre vonatkozoan
a talaj becsiilt szénkészletét (predicted carbon stock) szintén MgC/ha dimenzidban (t ha™),
tovabba az egy évre esO szénkészlet valtozas értékét (annual carbon stock change -

MgC/ha/yr).

Ahhoz, hogy egy nagyobb teriiletre is meg tudjuk hatarozni a talajok szénkészletének
valtozasat, a terliletet fel kell osztanunk klimazondk és talajtipusok szerint. Minden egyes
klimazonara és talajtipusra eso teriiletet be kell sorolnunk a relevans talajmiivelési rendszer és
a szervesanyag-input szerint. Ez egy igen Osszetett, nagyléptékii munka, amely egyrészt
kozponti, pl. statisztikai, illetve azokbol szarmaztatott adatokbol taplalkozik, masrészt
szakértdi becsléseken alapszik. A DE ATK Karcagi Kutatdintézetének munkatarsai évek ota
részt vesznek egy olyan munkaban, amely erre a metodikara épiil. Konkrétan az ENSZ-nek,
illetve az Europai Unidnak évente készitett UHG-leltar elkészitésérdl van szo, amelybe nekem
is volt szerencsém bekapcsolddni, s a metodikat megismerni, hasznalni. Az egyes tagorszagok
altal elkészitett éves nemzeti jelentések (NIR: National Inventory Report) megtalalhatok az

ENSZ honlapjan: http://unfccc.int/national_reports/annex_i ghg inventories.

3.4.1. A teriiletadatok meghatdrozdsa

A teriileti adatok meghatarozasakor sziikség van azok felosztdsara, azaz alkategoridkba valod
besoroldsra. Az egyes teriileteket az [PCC metodikdnak megfelelden a talaj tipusa, a klima, a
talajmtivelési rendszer és a bevitt szervesanyag mennyisége (input) alapjan osztalyoztam. Az
egyes alkategoriak teriileti kiterjedésének meghatarozasahoz a KSH adatokat kombinaltam a
CORINE adatbazissal, mely utobbi az 1990-es ¢és a 2000-es évre vonatkozo felmérések
eredményeit tartalmazza. Habar a foldhasznalat valtozasdra vonatkozéan nem allnak

rendelkezésre adatok 1990 el6tti és a 2000 utani idészakrol, a hianyz6 idészakokra a meglévo

crcr
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3.4.2. A talajtipusok meghatdirozdasa

A talajoknak az IPCC metodikdnak megfelelé besoroldsat harom lépésben végeztik el.
Elészor a magyar talajosztdlyozasi rendszernek megfeleld talajtipusokba soroltuk be
Magyarorszag szantdéit az AGROTOPO (Magyarorszag talajainak digitalis térképe)
adatbazisara tamaszkodva. A masodik Iépésben az egyes talajtipusokat a Magyar
Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézete GIS Laborjanak munkatérsai
soroltdk be a WRB klasszifikdcionak megfeleléen, majd csoportositottak azokat az IPCC
talajtipusoknak megfeleloen. Az egyes talajtipusok teriileti kiterjedését kiszamoltdk és

térképen abrazoltak. Ezen adatok voltak az alapadatai a tovabbi teriileti leosztasoknak.

3.4.3. A klimazondak meghatdrozdsa

Magyarorszag szantdinak klimazondk szerinti besorolasat, az egyes éghajlati zonak teriileti
kiterjedésének meghatarozasat az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat munkatarsai végezték a
Karcagi Kutatointézet megbizasabol. Az OMSZ-nal két IPCC metodika szerinti
klimakategoriat neveztek meg, amelyek Magyarorszag teljes teriiletét lefedik:

1. mérsékelten hideg, szaraz (Cold Temperate Dry), ahol az éves kdzéphémérséklet 10°C
alatti és az éves csapadékmennyiség kevesebb, mint a potencidlis evapotranszspiracid
mérteke,

2. mérsékelten meleg szaraz (Warm Temperate Dry), ahol az éves kozéphomérséklet
10°C feletti ¢és az éves csapadékmennyiség kevesebb, mint a potencidlis

evapotranszspiracido mértéke.

A klimazondk meghatdrozasa utdn azokat harmonizaltuk a talajtipusok szerinti besoroléssal,

azaz a négy talajtipust elhelyeztiik a két klimakategoriaba.

3.4.4. A talajmiivelési rendszer szerinti besorolds

Az IPCC metodika alapjan a szantofoldi mivelés alatt allo teriileteket a kovetkezé miivelési

rendszerekkel jellemezhetjiik:
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Direktvetés: az elsddleges miivelés nélkiili talajmiivelési mod, a lehetd legkisebb
talajbolygatas a vetési mélységben. A gyomirtés tipikusan kémiai modszerrel torténik.
Redukadlt talajmiivelés: elsédleges és/vagy masodlagos talajmiivelést is magaba foglal, de
mérsékelt talajbolygatassal (altalaban sekély miivelést jelent a talaj forgatasa nélkiil).
Altalaban 30%-nal nagyobb novényi maradvanyokkal valo fedettséget biztosit a
talajfelszinen.

Hagyomanyos talajmiivelés: a valddi talajforgatast foglalja magaba és/vagy gyakori (az adott
éven beliil) talajmiivelési beavatkozasokat. Vetéskor a ndvényi maradvanyokkal boritott

talajfelszin aranya kisebb, mint 30%.

Ahhoz hogy fel lehessen mérni a talajok szénkészletének valtozasat, meg kellett allapitani a
hagyomanyos és a redukalt miivelés alatt 4llo teriiletek nagysagat a vizsgalati periodus elején
¢s végén. Mivel erre vonatkozéan nem dallnak rendelkezésre kielégité adatok, a
terliletlehatarolast szakértdi becsléssel kellett megallapitani. A becslés alapjat a fobb
gabonandvények (6szi blza, dszi és tavaszi arpa, illetve kukorica) vetésteriilete adta, amely
nagyjabol azonosnak tekinthetd évrdl évre (2,6 millié ha), jelentés mértékben nem valtozik.
Mivel az Gjnak szamit6 talajvédé mivelési rendszereket elsdsorban ezen gabonandvények
termesztése esetében hasznaljak, ezért indultunk ki a vetésteriiletiik nagysagabol. A KITE Zrt-
t0l (amely Magyarorszag legnagyobb mezdgazdasagi szolgaltaté és kereskedelmi vallalata)
kapott gépeladasi statisztika alapjan szamba vettiik azokat a gépeket és eszkozoket, amelyek a
talajvédé mivelési rendszerekben hasznalatosak. Az eladott gépek és eszk6zok szamabol
megbecsiiltilk, hogy mekkora teriileten haszndljadk ezeket (a gabona vetésteriilet egy

negyedén).

3.4.5. A szervesanyag-input szerinti besorolds

Az IPCC metodika szerint az input faktorok a talajba bekeriil szervesanyag széntartalmanak
a talaj szénkészletének valtozasara gyakorolt hatasat jellemzik annak fiiggvényében, hogy pl.
mennyi a teriileten maradé ndovényi maradvany, a fekete ugaroltatds gyakorisaga, vagy az
alkalmazott javitoanyagok és tragyaszerek mennyisége. Az IPCC metodika szerint az input
faktor kategoriak a kovetkezok: alacsony, kozepes, magas-szervestragyazas nélkiil és magas-

szervestragyazassal.
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e Alacsony: kevés ndvényi maradvany visszajuttatdsa koszonhetéen a novényi
maradvanyok eltavolitasanak (azok Osszegylijtése vagy elégetése utjan), a gyakori
ugaroltatdsnak vagy olyan novények termesztésének, amelyek kevés nodvényi
maradvanyt produkalnak (pl. z6ldség félék, dohany, gyapot).

o Kozepes: kozepes mennyiségii ndvény maradvany jellemzi azokat a rendszereket,
amelyekben altaldban gabonaféléket termesztenek €s az 0sszes ndvényi maradvany a
teriileten marad. Ha a névényi maradvanyok mégis eltavolitasra keriilnek, akkor egyéb
anyagok (pl. szerves tragya) talajba jutatasaval egésziil ki a szerves anyag bevitel.

e Magas-szervestragyazas nélkiil: olyan vetésvaltasi rendszerek tartoznak ide,
amelyekben a novényi maradvany input szervestragyazas nélkiil is lényegesen
nagyobb a sok ndvényi maradvanyt produkald novények termesztésének, a
zoldtragyazas-, koztesndovények alkalmazasanak, a zdldugaroltatdsnak, az éveld
fuféléknek a vetésvaltasban vald gyakori hasznalatanak kdszonhet6en.

e Magas-szervestragyazassal: a fenti kategéridhoz hasonléan magas ndvényi
maradvany input, de rendszeres allati eredeti szerves tragyazassal kiegészitve.

A fenti kategoridk koziil harmat alkalmaztunk, mivel a nagy mennyiségli szerves tragya
rendszeres kiszorasa, kiilondsen olyan teriileteken, ahol egyébként is magas a szervesanyag-

input, egyaltalan nem jellemz6 a mai magyar mezdgazdasagi gyakorlatra.

3.5. Az alkalmazott adatfeldolgozasi, statisztikai és térinformatikai modszerek

A mérési adatok szamitogépes feldolgozasat, az abrak és tablazatok szerkesztését Microsoft
Office operacids rendszerben futd szoftverek alkalmazasaval végeztem el. A mért adatokbol

EXCEL alapu adatbazist hoztam létre.

A talaj nedvességtartalma, homérséklete és a talaj CO;-emisszidja kozotti 0sszefiiggések
feltarasahoz a trendvonalak illesztését valasztottam. Ez az eljaras a legkisebb négyzetek
modszere alapjan a legjobban illeszkedd gorbét adja meg az ismert adatok megadott
tartomanyra torténd kiegészitése céljabol.

A kisérletekben a talajmiivelés, novénytaplalas kezeléshatdsat SPSS statisztikai program
segitségével értékeltem ki. A Statistical Package for Social Science (SPSS) egy olyan

Windows operacios rendszerben mikodd program, mely statisztikai adatok osztalyozasara,
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feldolgozasara €s elemzésére szakosodott. Az alkalmazott vizsgdlatok a varianciaanalizis és a
t-proba voltak. A varianciaanalizis szamos, egyezé szorasu, normal eloszlast csoport
atlaganak Osszevetésére alkalmas statisztikai modszer. A kétmintés t-proba azt vizsgalja, hogy
két kiilon mintdban egy-egy valosziniiségi valtozé atlagai egymastol szignifikdnsan
kiilonboznek-e. A statisztikai vizsgalatokat SzD 5% mellett végeztem. A kiugro értékek
kisztirésére valamint a kezeléshatasok abrazolasara a szintén SPSS programmal készitett box-

plot analizist hasznaltam.

A HI jeli tabla mérési pontjainak felvételéhez nagypontossagti kézi GPS-t (THALES)
hasznaltam, mely szubméteres pontossagot tud és DGPS jeleket hasznal. Erre azért volt
sziikség, hogy minden mérésnél vissza tudjak menni a legelsé mérés helyére.

Abrazolaskor megjelenitéshez hasznaltam egy kataszteri fedvényt (1:10000-es méretarany), a
Karcagi Kutatdintézet tizemi tablak fedvényét (poligonok), illetve a sajat mért pontok rétegét.
Ortophoto térképet, meg még egy fedvényt is alkalmaztam. Lathato a volt vizfoltok rétege is.
Ezen fedvények szerkesztése, megjelenitése mind a kézi GPS-re, mind az irodai szamitogépen

magyar Digiterra Explorer V4 térinformatikai szoftverrel tortént (/-2. Melléklet).

A Rainer teriilet térképi munkait EOV-rendszerben készitettem Digiterra Explorer 6.0 illetve
ArcGIS 9.2 térinformatikai szoftverek segitségével. A felhasznalt térképi fedvények az
1:100ezres AGROTOPO ¢és sajat kutatointézeti GIS adatbazisunkbol szarmaznak. A vizsgalt
kisérleti tér Osszes attributiv adatait felhasznaltam (4-5. Melléklet), tehat informacionk van a
talajféleségrol/tipusrol, a kozetrdl, fizikai talajféleségrol, talajasvanyrol, a talaj
vizgazdalkodasarol, illetve kémhatasardl. Természetesen ezen térképi attributiv adatokat a
sajat adatbazisaink tovabb pontositottak (helyszini mintavételek, akkreditalt laboratériumi
vizsgalataink).

A gyepteriilet talajanak alakuldsaban fontos szerepet jatszott a mikrodomborzat, a természetes
¢s mesterséges vizfolyasok, tereptargyak (f6- és mellékutak, csatorna mutargyak, erdésavok
stb.). Ezek feltérképezésében felhasznaltuk a sajat, valamint az OTAB (Orszagos
Térinformatikai Alapadat Bazis) digitalis alapadatbazisat, rarakva a kiinduld térképi
rétegiinkre (kataszteri- és sajat fedvényeink) a talajtipusok foltjai, a f6- és mellékutak, a

csatornahdlozatok fedvényeit.
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4. EREDMENYEK

4.1. A talaj CO;-emisszi6 mérési modszerének szantofoldi koriilmények kozotti

alkalmazasa, illetve tovabbfejlesztése

Szamos modszer létezik a mérési felillet lehatarolasara, ezek sok mindenben
hasonlitanak, de van koztiik néhany gyakorlati kiilonbség. A kovetkezokben az éaltalam
hasznalt eszkdzoket mutatom be, illetve azt a munkafolyamatot, mely sordn az
eszkozoket mindig az egyes mérdhelyek sajatossadgaihoz igazitottam, hogy a legjobb

konstrukci6 alakuljon ki. A méréseim helyszineit a kovetkezd sajatossagok jellemzik (9.

tablazat).
9. tablazat: A méréhelyek sajatossagai

Novényallomany Gyep Tarlo

Feliilet csupasz talaj névényboritas részleges fedettség
Rendelkteézresre AL korlatozott korlatlan korlatlan

Talajallapot mivelt, egyenetlen kemény, kemény, egyenetlen

Jallap » CgY! egyenletes Yy, €gy

Gyokérlégzés + + -

Kiilonbozo eszkdzok hasznalata indokolt a mérési teriilet lehatarolasdhoz a méréhelyek
tulajdonsagai miatt. A megfeleld eszkozok kifejlesztésében mindig a korabbi mérésiek
tapasztalatai segitettek. Az egyes mérOhelyeken altalam hasznalt eszkozok leirasat

kozlom hasznalatuk és fejlesztésiik szerinti kronologiaban.

4.1.1. A hengeres modszer

Ezt a mddszert eldszor a komplex talajmiivelési kisérletben hasznaltam, ebben az
esetben mivelt talaj adta a mérési feliiletet. A vizsgalati teriilet lehatarolasara legeldszor
a karcagi intézetben talajfizikai vizsgalatokhoz mar korabban is haszndlatos ¢s bevalt, a

kereskedelmi forgalomban is kaphatdo @110 mm-es PVC csdvek 20 cm-es hosszusagl
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darabjait hasznaltam. A hengereket 10 cm mélységig helyeztem a talajba, igy a
mintavételi tér 10 cm magas és 95 cm’® felilletii volt. Az inkubacidhoz egyedi
megoldasként a szintén vizszerelésben haszndlatos zarodugobol €s karmantyabol
kialakitott konnyen feltehetd és levehetd, szigetelt kupakokat hasznaltam. Tiz ilyen
eszkoz volt kialakitva, igy egy-egy alkalommal 2 mér6helyen 5 ismétlésben lehetett

mérni a COz-koncentracio értékeket (11. abra).

11. abra: A hengeres modszer (Sajat foto)

Altaldban a talaj CO,-tartalma két kiilonboz6 forrasbol szarmazhat, ezek a novény-
gyokér légzés és a talaj szervesanyagainak mikrobiologiai bomlasa. Ahhoz, hogy ezt a
kétféle folyamatot kiilon-kiilon ki lehessen értékelni, két sorban 6tdsével helyeztem el a
hengereket. Az els6 sorozatot a talajfelszin ald 10 cm-es mélységbe tettem le (A-
hengerek), itt a CO,-kibocsatds mértékéhez a gyokérlégzés is hozzajarul. A masik
sorozatot is 10 cm-es mélységre helyeztem, a hengerek aljat haloval fedtem le (72.
abra), hogy az a talajt visszatartsa. Méréskor a kiemelt henger aljara huzott miianyag
tasakkal azt légmentesen lezartam (B-hengerek), igy a gyokérlégzés kizarasaval,

pusztan a mikrobioldgiai bontdsbdl szarmazo CO»-mennyiségét is meg tudtuk hatarozni.
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@110 mm D110 mm

10cm

20cm talajszint

mianyag racshald

12. abra: A méréhengerek paraméterei

4.1.2. A nagykeretes modszer

A komplex talajmiivelési kisérletben és a miitragyazasi kisérletben hasznalt 950 cm’-es
PVC csovek a gyeppel boritott talajfelszinre nem voltak alkalmasak, azon egyszert
okndl fogva, miszerint a miianyag csoveknek a szikes legelé kemény talajaba vald
inzertalasa gyakorlatilag lehetetlen. Ennek megfeleléen egy 0j eszkozt kellett
kifejleszteni a gyepen torténé mérések igényéhez igazitva azt. Az eszkdz egy

fémkeretb6l és egy miianyag edénybdl all (13. abra).

13. abra: A nagykeretes mérOszett (Sajat foto)
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Az ¢lezett szegélyl fémkeret talajba inzertalasa és a fémkereten kiképzett valyus perem
vizzel valé feltdltése biztositja a 1égmentes izolaciot. Az edény térfogata 18 000 cm®. A
fémkeret atmérdje 44 cm, 8 cm magas, melybdl 5,5 cm van a talajban, és 2 cm a felszin

feletti pereme. Mindegyik esetben 3 ismétlést alkalmaztunk a méréseknél.

A mérések kivitelezése, illetve a kapott adatok feldolgozasa utan ugy vélem, az igy
kifejlesztett nagykeretes (fémkeret + mérdedény) mérészett alkalmas a legeld (gyeppel

boritott talajfelszin) CO,-emisszidjanak mérésére.

4.1.3. A kiskeretes modszer

A specialisan gyepfelszinre kialakitott nagykeretes modszert kiprobaltam szant6foldi
kortilmények kozott is. Novényallomanyban vald mérésekre nyilvanvaloan nem
praktikus az eszkoz, elsdsorban méretei miatt (sortav), mindazonaltal gy véltem, hogy
egy ugyanilyen, de kisebb méretii szett megfeleld lenne a novényallomanyokban, illetve
a tarlokon valdo emisszids mérések kivitelezéséhez. Ezért a nagykeretes eszkozt
tovabbfejlesztettem, kisebb edényt és keretet készitettem, igy egy konnyen szallithato és
kezelhetd szettet kaptunk, amely véleményem szerint kivalthatja az altalam korabban
alkalmazott hengeres modszert. Az igy kialakitott miianyag edény térfogata 4000 cm’, a
fémkeret atméréje 20 cm, és ugyanugy 8 cm magas (/4. dbra). Hat ilyen eszkozt
alakitattam ki, igy egy-egy alkalommal tobb ismétlésben tudtam mérni CO,-

koncentracio értékeket.

14. abra: Az eredeti méretii (balra) és a kisebb térfogatii (jobbra) méréeszkozok
(Sajat foto)
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4.1.4. Az ablakos modszer

A GasAlertMicro5 tipust mérémiiszer beszerzése lehetové tette a CO,-koncentracio
telitodésének mérését is. A mérés kivitelezése soran a mérémiiszert az inkubacios térbe
helyeztem, viszont a teljesen fedett tér nem tette lehetové a mérési nyomon kdvetését
folyamat (a miiszer feltdltottségének ellendrzését, illetve a gazkoncentracid riasztasi
szintjének elérését). A probléma megoldasara, az egyik miianyag edényiinkdn egy
atlatszo plexi lap segitségével ablakot alakitottam ki, melynek segitségével betekintést

nyertem az inkubaciés tér belsejébe. Igy mér a telitédés mérés is eredményesebb volt.

4.2. A COj-koncentracié telitédésének vizsgalata az optimalis inkubaciés idé

megallapitasara

A GasAlertMicro5 tipusi gédzanalizator tartozékai lehetové tették a késziilék
atszerelését, vagyis a mintavevd csdnek és pumpanak az eltavolitasat és egy pumpa
nélkiili fej felszerelését, igy a késziilék, szivattyuzas nélkiil, folyamatosan tudja mérni a
tér szén-dioxid-tartalmat és a miszerben elhelyezett memoriakartyara 2 percenként
tudja menteni az aktualis koncentracido értékeket. Az igy atalakitott késziilékkel a
lizimétereken beallitott tenyészedényes kisérletben tudtam mérni az inkubdacios térben a
gazkoncentracid alakulasat, illetve vizsgalni az iddbeli telitddés folyamatat. A kisérlet
beallitds sordn az is a célom volt, hogy egy optimalis inkubdcios iddtartamot

meghatarozzak. Erre méréstechnikai szempontbol volt sziikség.

A 15. abran 6 mérési nap eredményét mutatom be. JOl lathatd, hogy 5 ora hossza alatt
egyik esetben sem allt be a teljes telitettség a lezart 1égtérben, ezért proba jelleggel
végeztem mérést 8 Orahosszan keresztiil is, ott is ezt tapasztaltam, de igy az
Osszehasonlithatosag miatt, csak az 5 oras mérések eredményeit mutatom be. A
nagysagrendi kiilonbségek (a koncentracios értékeke szorasa) a homérsekleti s ontdzési
kiilonbségekbol adodtak, de ebben a méréssorozatban nem az emissziot befolyasold
hatotényezok feltardsa volt a célom. Az inkubdcids téren beliili CO,-koncentracio
valtozas linearitdsat, mely a telitetlen allapotot igazolja, minden esetben sikeriilt
kimutatni. Lathatd, hogy bar koncentracio értékek szinte linedrisan ndének az inkubacio
iddtartalma alatt, a telitédési gorbe a masodik mérési napon jobban illeszkedik a mért

CO,-koncentraci6 értékekre (R*=0,9758).
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15. abra: A CO,-koncentracio alakulasa 5 ora inkubacids ido alatt

Ha egy zart térben ndvekszik a gdzkoncentracid, akkor az emisszi6 folyamatanak
idoben csokkennie kell, hiszen transzmisszio (terjedés) is lassul a zart térben. A
talajfelszin porusai €és az inkubalt tér kozotti nyomaskiilonbség elkezd kiegyenlitddni.
Ennek igazolasara kiszdmitottam féloras idokozonként (30 perc) az emisszios értékeket
(a 2. mérési nap adataira) és a 6. dbran jol megfigyelhetd, hogy az értékek
trendet csokkennek az inkubacios 1d6

folyamatosan (polinomialis kovetve)

novekedésével. A legmagasabb emisszios értéket az elso félora elteltével detektaltam.
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16. abra: A CO;-emisszio6 alakulasa az id6 fliggvényében

Ezek utan a 6 nap mérési eredményeit 30 perces idokozokre osztottam és a 6 mérési

sorozat félorankénti értékeit atlagoltam, és ezen atlag értékeket szintén dbrazoltam (/7.

abra) és a linearitasat szintén igazoltam. A grafikonon jol latszik, hogy a telitettségi

gorbe és a trendvonal inflexios pontja 0,5 6randl talalhatd, vagyis addig a legnagyobb a

gorbe meredeksége. Ez azt mutatja, hogy féloranal hosszabb inkubacios idore a

koncentracio-kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal sincs sziikségiink, mert ennyi idd

megfeleld a gazkibocsatas jellemzésére, valamint hosszabb id6tartam alatt mar nem a

természetkozeli allapotot modelleznénk. Megnéztem a 10 és 20 perces inkubacios

iddtartam adatait is, viszont ekkora idéintervallumban még tul nagy szorast mutattak a

koncentracios értékek.

70



5000
4500
4000 R*=0,9797
3500
3000
2500
2000
1500

CO,-koncentricio (ppm)

1000

500

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1dé (6ra)

17. abra: Az atlagos CO,-koncentréci6 alakulasa 5 ora alatt az inkubécios térben

Az igy kapott eredményekre tdmaszkodva alkalmaztam a koncentraciokiilonbségen

alapulo emisszios méréseknél a 30 perces inkubacios idotartamot.

4.3. Kiilonbozoé talajmiivelési eljarasokkal miivelt talajok CO;-emisszidojanak

alakulasa

4.3.1. A szantofoldi COz-emisszio mérések eredményei

A komplex talajmiivelési kisérletben keriilt sor a szabadfoldi mérésekre. Itt 1997 ota
folyik talajmtivelési kisérlet, nekem 2005-6ta volt itt lehetdségem a CO,-koncentracid
mérésére, hogy a kiilonb6z6 talajmiivelési modok szén-dioxid-emisszidban betdltott
szerepét vizsgalhassam Osszehasonlitd elemzésekkel. A legtobb esetben az emisszid
méréseket tarlon végeztem, betakaritas utdn. A talajmtvelési kisérletben mért
eredményeket évenként kiilon szikséges értékelni, mert minden év, minden
tenyészidoszak mas  koriilményeket teremt, mind meteoroldgiai, mind
novénytermesztési, mind a talajallapot szempontjabol. Minden mérési idépontban
legalabb 3 ismétlésben mértem, az dbrakon az egyes mérési idopontokban mért mérések

atlagat tiintettem fel.

A vizsgalt hét év iddjarasa igen valtozatos volt (5. tablazat), kivald alkalmat teremtve az

évek kozotti 6sszehasonlitashoz.

2005-ben harom iddpontban volt lehetdség a mérések kivitelezésére, mindharom

idépont Oszre tehetd (/8. dbra). Magasabb emisszid értékeket mértem a redukalt
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parcellaban minden alkalommal, és (SzD5% = 0,14; 0,02; 0,01) mindegyik idépontban
szignifikansnak tekinthetd a kiilonbség a miivelési modok kdzott. A 09.26-1 idépontban
a redukalt miivelésti parcella talajdban a mikrobioldgiai aktivitds Oszi csucsa is
kimutathat6 volt, a késébbi idépontokban még lehetdség volt a talajélet szamszerisitett
kimutatasara, de mar a homérsékleti és nedvességviszonyok gyengiilésének

kovetkezményeként alacsonyabb értékeket tapasztaltam.
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18. abra: A talaj CO,-emisszidjanak alakulasa a két miivelési rendszerben 2005-ben

2006-ban 6t mérést sikeriilt elvégezni (/9. abra). A 2006. juliusi 25-1 adat aratds utani
érték, szamottevo kiillonbség lathatd buzatarlo estén a hagyomanyos és a redukalt
muvelésti parcellan kapott eredmények kozott. Majd a hagyomanyos parcella nyari
szantasa, illetve redukalt tarld esetén diskripperezés utan 3 nappal megismételtem a
méréseket (08.01.). Augusztusban csapadékhullas utan ismét végeztem méréseket
(08.18.), hiszen a mérés eldtt 6-7 nappal hullott csapadék, meghatarozta a talaj aktualis
nedvességtartalmat, ezen keresztiil annak mikrobioldgiai aktivitasat, igy kozvetve a
COs-emissziot is. Szeptemberben a buzatarloba megtortént a repce elvetése. A
kezelések utan mért értékek még a kora 0szi idészakban kicsiicsosodd biologiai
aktivitast mutatjak (09.25.), az oktoberi értékek (10.02.) pedig a mikrobioldgiai aktivitas
szezonalis dinamikdjanak megfeleld csokkenést. 2006 Oszén az atlagosnal joval
kevesebb csapadék hullott térségiinkben, ennek hatdsa a szeptember végén és oktober
elején mért alacsony emisszidos értékeket is befolydsolta. Minden id6pontban
szignifikans a kiilonbséget tapasztaltam a két miivelési mod esetén a COr-emisszid

értékekben (SzD 5% = 0,08; 0,04; 0,01; 0,02; 0,02).

72



0.80 - 2006 - biizatarlé [

0.70 - L 30
= 060 - 25 F
= 050 - i
*D.l: 20 £
= 040 g
:g 15 =
3 030 - z
: 2
§ 020 - 0z
S 010 - ’—‘ H o =4

0.00 ; ' ' ' .

07.25. 08.01. 0818  09.25. 10.02.

E=mC0o2-HM E=mCO2-RM
—#—nedvessseég 0-10 cm HM +—nedvesség 0-10 cm RM

19. abra: A talaj CO,-emisszidjanak alakulasa a két miivelési rendszerben 2006-ban

A kisérlet vizsgalt parcellairol 2007. junius 21-én repce volt learatva, igy a mérések
idejére a teriilet tarlon maradt. A 20. dbran négy mérési idépont adatai vannak
feltiintetve, ezeket a méréseket 2007. junius kozepe és augusztus kozepe kozott
végeztem. A 2007-es év tobb szempontbdl is kirivé évnek szamitott. Az éves
atlaghomérséklet ekkor volt a legmagasabb (12,0 °C), illetve a talajhémérséklet (-10
cm) maximalis értéke is 2007-ben volt a legmagasabb (31,4 °C), a nyari forrosag
szempontjabol, pedig emlékezetes lehet julius masodik fele, amikor a 1éghomérséklet
kozel egy hétig 40 °C kodzelében maradt. Ezt azért tartom fontosnak megemliteni, mert a
mérési iddpontok a nyéar ezen idészakara estek. Igy az id6jaras altal kialakitott feltételek
sem kedveztek a talajélet szamara. Az elsé mérést a betakaritas utan 4 nappal végeztem
el (06.25.) a relevans miivelési beavatkozasok elott. A masodik mérést kdzvetleniil
szarzuzas utan (07.12.), a harmadikat (07.19.) pedig redukalt miivelési rendszer esetén
mulch finisher kezelés, hagyomanyos miivelés esetén pedig gylriishengerezés utan. A
harmadik idOpontban (07.19.) mért értékek jol mutatjak, hogy a felszin lezarasa
csokkenti a parolgast, a szervesanyagok lebomlasat, és a szén-dioxid Iégkdrbe
tavozasat. Aszalyos nyari napokon a szaraz bolygatott talajok esetén né meg a szén-
dioxid-fluxus a miivelés utani napokon. Sajnalatos hiba volt (az eszkdz meghibasodasa),
hogy augusztus 16-a utdn nem tudtam a kisérletben méréseket végezni, igy ,,beérett”
tarlorél nincs adat ebben az évben, amikor a kezeléshatas, a redukalt miivelés kedvezo
hatdsa kimutathatd lenne. Az agrotechnikai beavatkozasok utdn mért értékekbdl még
nem deriilhet ki a takards/mulcsolds nedvességmegdrzd hatdsa. A mulch finisher-rel
vald miivelés hatasara a felszinen hagyott novényi maradvanyok jelent6s hanyada a talaj

felsd rétegébe (0-10 cm) lett bekeverve, igy annak felszintakard hatasa a mérés
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idépontjaban még kevésbé érvényesiilhetett. Mindazonaltal a levegdzott,
szervesanyagban dusitott és kedvezd szerkezetiivé tett talajtol, a tapasztalataim alapjan,

vart magasabb CO;-emisszios értékeket tarlon ebben az évben nem tudtam kimutatni.
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20. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2007-ben

Mivel a talaj mikrobialis aktivitasa, igy CO,-emisszidja is szoros 0sszefiiggésben van a
talaj nedvességtartalmaval, ezért a mérések kivitelezésekor figyelembe vettem a
mérések kozotti idoszakokban lehullott csapadék mennyiségét is, hiszen a
nedvességtartalom novekedése a talajélet aktivitasat idézheti el6. Az aratas és a mérések
megkezdése elott 14 mm esO esett, az elsé és a masodik mérés kozott 42,5 mm, a
masodik ¢és a harmadik kdzott nem esett csapadék, mig az utolsé ketté kozott 23,8 mm.
Ezek a nyari idoszakban viszonylag nagynak szamitdé mennyiségek biztositottak, hogy a
vizsgalt id6szakban végig meglehetésen magas CO,-emisszios értékeket mértem. A
kisérlet egyéb eredményeit tekintve azonban annyi megallapithato erre az évre, hogy a
terméseredményekben szamottevo kiillonbség nem mutatkozott a kezelések kozott. A
gyokérvizsgalatok mélyebbre hatold és nagyobb tomegli gyokereket fedtek fel a
hagyomanyos miivelésti teriileten, mely a gyokérlégzés nagyobb aranyu jelenlétét

mutatja a hagyomanyos miivelés esetén.

2008-ban négy alkalommal végeztem méréseket a komplex talajmiivelési kisérletben
(21. dbra). A legnagyobb szén-dioxid-kibocsatast a betakaritast kovetden a redukalt
muvelés utan tapasztaltam (06.24.), mig a felszini lezaras miatt ez az érték jelentdsen
lecsokkent (07.07.). A forgatdsos miivelési teriileteken tarcsa+gytirishengerezés, mig a

redukalt miivelést teriileteken mulch tillerezést hajtottak végre. Nyari napokon végzett
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tarcsazas/forgatas esetén Kkitiintetett szerepe van az azonnali, lehetdleg a miiveléssel
azonos menetben végrehajtott elmunkalasnak. A felszin hengerrel torténd lezarasa
csokkenti a parolgast, valamint a szervesanyagok lebomlasat, és a szén-dioxid 1égkdrbe
tavozasat. A masodik (07.07.) és harmadik mérés (07.29.) kozotti idészakban jelentOs
mennyiségl csapadék (tobb, mint 30 mm) esett, ami a vizsgalt teriiletre nem jellemz6 a
nyari id6szakban, ez a talajnedvesség-tartalom értékek megemelkedésében is lathat6. Ez
biztositotta, hogy meglehetésen magas CO,-emisszios értékeket mértem, az esé okozta
megndvekedett biologiai aktivitdsnak koszonhetéen a redukalt és hagyomanyosan
mivelt teriileteken. A negyedik mérést megel6zoen (08.08.) nem volt jelentds csapadék

mennyiség (15 mm), tartésan meleg €s szaraz id6 volt.
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21. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2008-ban

Mig az abszolut értékek nem csokkentek jelentdsen, a talajmiivelési kezelésekbol
szarmazo kiilonbségek mindvégig megmaradtak, azaz a hagyomanyos miivelésben
mértem magasabb emisszio értékeket. Sajnos ebben az évben sem tudtam 6szi
méréseket végezni, igy redukalt miivelés altal eldidézett talajélet szdmara kedvezobb

koriilményeket teremtd hatast ebben az évben sem tudtam mérésekkel igazolni.

2009-ben folytattam aratas (07.14) utan 2 nappal a méréseket buzatarlon (22. dbra). A
legnagyobb szén-dioxid-kibocsatast ismételten betakaritast kdvetden tapasztaltam, mig
a felszini lezaras (07.24.) miatt ez az érték jelentsen lecsokkent. A forgatdsos miivelésii
terlileteken tarcsa + gylriishengerezést, mig a redukalt mivelésii teriileteket mulch
finisherrel muivelték. A vizsgalt iddszakban nagyon kevés csapadék hullott, az elsd és a

masodik (08.11.) mérés kozotti idészakban 38,5 mm, mig a mésodik és a harmadik

75



mérés (09.15.) kozott 15,9 mm, ami az ilyenkor megszokottnal joval alacsonyabb,
valamint tartdsan meleg ¢és szaraz id6é volt ez a nedvességtartalmi értékek
csokkenésében is megmutatkozott. Ez az egyik oka annak, hogy meglehetdsen alacsony
CO»-emisszid értékeket mértem. Mig az abszolut értékek nem csokkentek jelentdsen, a
talajmiivelési kezelésekbdl szarmazd kiilonbségek mindvégig megmaradtak, azaz a
kezeléshatas kimutathatd, a redukalt miivelésti parcellan a széraz id6jaras ellenére a
nedvességmegdérz hatds ¢és a magasabb szervesanyag tartalom  révén
kiegyenstlyozottabb volt mindegyik mérési id6pontban a talajélet aktivitdsa. A

kezelések kozotti kiilonbség minden esetben szignifikans (SzD5% = 0,21, 0,02; 0,02).
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22. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2009-ben

2011-ben 4 alkalommal volt lehetdségem mérni (23. abra). Az egész tablan napraforgo
kertiilt termesztésre ebben az idészakban, a mérések elején még par leveles allapoti volt
a novényallomany (05.11), valamint mértem a tenyészidészak kozepén (06.15. és
07.14.), az utolsd6 mérés pedig kozvetleniil a betakaritas utani (09.19) tarlon tortént.
Mijustol juliusig a novények fejlodéséhez elegendé mennyiségii csapadék hullott,
viszont augusztus eleje utan nem volt nagyobb mennyiségii csapadék, aszalyos idéjaras
kovetkezett, a tarlon végzett mérés eredménye ezt a szaraz idészakot jellemzi.
Osszességében (az elsé mérési idépont kivételével) a redukalt miivelésii parcellan

szignifikansan is magasabb emisszio értékeket tapasztaltam, mint a forgatasra alapozott

mivelés esetén.
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23. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2011-ben

2012-ben két parcellan arpat, kettén pedig takarméanyborsot termesztettek a vizsgalt

idészakban. Az arpa parcellaban (24. abra) vizsgéalatok elején még arpaallomanyban

mértem (05.21.), majd a kdvetkez6 mérést kdzvetleniil a betakaritas utan végeztem

(07.04.). Az augusztusi mérések (08.02. és 08.28.) tarlon torténtek, majd az utolsd (6szi)

mérést (10.01.) mar az 6szi borso elvetése utan végeztem el. Hosszu szaraz idoszak utan

majusban és juniusban a ndvények fejlédéséhez elegendd mennyiségii csapadék hullott,

viszont augusztus eleje utan nem volt nagyobb mennyiségii csapadék, aszalyos idéjaras

kovetkezett, a tarlon végzett mérések eredménye ezt a szdraz idészakot jellemzi. Az Oszi

mérési idopont eldtt hullott egy kevés csapadék, valamint a vetés €s gyiirtishengerezés

elvégzése utan tortént a méres.
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24. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2012-ben
arpatarlon
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Az adatok jol mutatjak, hogy az augusztus végi szarazsagban tarlon €s az 0szi mérési
idopontban tapasztaltam magasabb CO;-emisszié értékeket a redukalt mivelési
parcellaban, ekkorra tudott kialakulni a talajélet aktivitdsa szamara a kedvezé allapot a

csOkkentett miivelési mod esetén.

Bors6 indikator ndvény esetében (25. dbra) is az els6 mérést (05.21.)
novényallomanyban végeztem, majd legkdzelebb kozvetleniill a borsd betakaritasa
(07.11.) utan mértem. Az augusztusi méréseket (08.02. és 08.28.) mar tarlokon
végeztem. Mdjusban az allomanyban megfeleld nedvességtartalom mellett magasabb
emisszi6 értékeket tapasztaltunk, mint a késobbi iddszakban, viszont ekkor a
kezeléshatasok még nem voltak egyértelmiien kimutathatoak. A betakaritds utani
értékek nagyon alacsonyak voltak, viszont az augusztus elejei mérés (08.02.) el6tt
hullott csapadék hatdsa a mar kimutathaté volt az emelkedett emisszio értékekben.
Augusztusban 0sszesen 4,1 mm csapadék hullott és a szdrazsaghoz nagy meleg tarsult,
ami nem kedvezett a mikrobiologiai aktivitasnak. A redukalt miivelésti parcellan végig
magasabb emisszid értékeket tapasztaltam, mint a hagyomanyos mivelés esetén. Ez
redukalt miivelés talajnedvesség megdrzé szerepét és szervesanyag tobbletét is

bizonyitja. A nedvességmegdrzés a talaj fels6 10 cm-es rétegének nedvességtartalmi

értékeiben nehezen mutathato ki.
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25. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2012-ben
borsé esetén

A talaj szén-dioxid-kibocsatasa a nedvességtartalom ndvekedésével szoros
Osszefliggésben van, hiszen a talajok szervesanyag tartalmdnak valtozasat

(felhalmozodasat illetve csokkenését), igy a talajban €16 mikroszervezetek
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¢letkoriilményeit a kornyezeti feltételek (nedvesség-tartalom, homérséklet, kémhatas
stb.) dontéen befolyasoljak. A talaj benedvesitése utdn a CO,-termelddés
megnovekedhet és ez a megnovekedett CO,-termelés altalaban 2-6 napig tart. A
mérések kivitelezésére legtobbszor a csapadékhullast kovetd 2-6 napon kertilt sor, hogy
jol mérhetd eredményeket kapjak, mert kiszdradt talajnal a rendelkezésemre allo
eszk6zok segitségével nehezen mutathatd ki emisszio. A szakirodalmi leirasokkal
Osszecsengben a Dbeavatkozasok magasabb emisszid értékeket eredményeztek
kozvetleniil a betakaritas és szarzzas utan (példaul 2007-ben), legmagasabb CO,-
kibocsatasa a hagyomdnyosan, forgatdsra alapozott miiveléssel kialakitott parcella
talajanak volt ezekben a mérési idopontokban. A mérsékeltebb talajbolygatas és a
mikrobiologiai aktivitds szempontjabol kedvezébb talajallapot miatt, a redukalt
muvelési mod a hagyomanyos, forgatasra alapozott miivelési modhoz képest idében

kiegyensulyozottabb, de mértékében magasabb CO,-emissziot idézett eld.

Az egyes idépontokban a kezelések kiilonbségében szignifikans kiilonbség figyelhetd
meg, viszont az Osszes mérési adat felhasznalasaval, a szén-dioxid-emisszio és a
talajmiivelés kozotti statisztikai elemzések eredményeibél a miivelési kiilonbségek
eredményei egyértelmiien nem mutathatdak ki. A CO,-emisszido és a talajmiivelés
kozotti Osszefliggés vizsgalatara t-probat végeztem el. Mivel a t-proba csak akkor
végezhetd el, ha a fiiggetlen mintak szordsa megegyezik, a t-proba elvégzése elott ezt is
vizsgaltam a Levene teszt F probdjaval. Az F proba alapjan a mintdk szorasa
megegyezett, az F értéke kicsi (0,013) a szignifikanciaszint magas (0,909), igy az
Osszefliggés vizsgalatara a t-proba megfelelének bizonyult (/0. tablazat).

10. tablazat: A t-proba eredményei a CO,-emisszid €s a talajmiivelés kozott

Independent Samples Test

Levene's Test for
quality of Variance| t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean |Std. Error|__Difference

F Sig. t df ig. (2-tailedDifferencepDifference{ Lower | Upper
CO2_emiss: Equal varianq 14 | g9 | 766 72 446 | -.03630 | .04739 |-.13076 | .05816
assumed
Equal variang
not assumed -.766 | 71.978 446 | -.03630 | .04739 |-.13076 | .05817
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A t-proba szignifikanciaszintje az elfogadott 5%-os hatar fol¢ esik (0,446), igy nem
vethetem el a nullhipotézist, tehat a két kezelésben nincs statisztikailag bizonyithato
kiilonbség, amit magyaraz az, hogy kiillonb6z6 idépontokban (eltéré iddjarasi viszonyok
¢s talajallapot), kiillonb6z6 koriilmények kozott végeztem a méréseket és a miiveléshatas

statisztikailag nehezen mutathato ki.

4.3.2. A labilis szervesanyag frakcio vizsgdlatinak eredménye

A talaj forroviz-oldhat6 szén frakcidjat is vizsgaltam, hogy a talajmiivelési modoknak a
talaj szénkészletére gyakorolt hatdsat kimutathassam. A forréviz-oldhaté C-tartalom a
talaj szerves C-készletének egyik frakcidja, mely szorosan Osszefligg a biomassza
mennyiségével. A talajok széntartalma fiigg az adott hely éghajlati, hidrologiai és
biologiai adottsagaitol, a talaj szerkezetétdl, és a talajhasznalat, valamint a mivelési
mad is jelentdsen befolyasolja annak mennyiségét és anyagi Osszetételét. A konnyen
mineralizal6odo frakci6 mennyisége kozvetleniil utal a talaj termékenységére. A
foldhasznalat modjaban és az agrotechnikai beavatkozdsokban eszk6zolt valtoztatasok
befolyasoljak a talaj szerves C-készletét és a szervesanyagok mennyiségét €s mindségét
is. BANKO (2008) szerint a talajmiivelés felhagyasaval elsédlegesen a labilis szerves

frakci6 aranya novekszik a talajban.

A hagyomanyos miivelés elemei - mint pl. a szantas - eldsegitik a talaj szervesanyag
tartalmanak csokkenését a szarmaradvanyok talajba keverése, felaprozasa és a
levegdzottség novelése utjan. A csokkentett miiveletszam, sekélyebb miivelés - nagyobb
mennyiségl, a talaj felszinén marado és sekélyen bekevert - novényi maradvanyt hagy,
igy a talaj szervesanyag vesztesége kisebb, tehat magasabb lehet a labilis szervesanyag
aranya is. A 26. abra mutatja, hogy redukalt miivelés esetén a labilis szervesanyagok
mennyisége a kisérlet teljes iddtartamaban, minden mérési idépontban, jelentdsen
meghaladta a hagyoméanyos miuvelés alatt allo teriileteken mért mennyiségeket.
Ugyanez a miveléshatasbol eredd kiilonbség a CO,—emisszio vizsgalatakor nem volt

ennyire egyértelmiien kimutathato.
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26. abra: A talaj forroviz-oldhato C-tartalmanak (HWC) véltozésa a vizsgalati
idészakban hagyomanyos és redukalt miivelési rendszerben (2011)

A varianciaanalizis (/1. tablazat) a talajmiivelés szignifikans hatdsat igazolja, sig. <0,05
a forroéviz-oldhatd széntartalom esetében. Statisztikailag is igazolhatdé volt, hogy a
redukalt miivelés a hagyomanyos miiveléshez képest gazdagitotta a talajt konnyen
mineralizalhatd szervesanyagokban. A redukalt miivelés talajéletre gyakorolt kedvezo
hatdsat a tenyésziddszak kdzepétdl lehetett igazan kimutatni, ekkortol érvényesiil igazan
ezeken a talajokon a szervesanyag tartalom megOrzése, ami altal javul a
levegbgazdalkodas, a szellozottség, igy a viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagok jobb

feltételeket teremtenek a mikrobiologiai tevékenységhez.

11. tablazat: A varianciaanalizis (Anova) eredményei a forroviz-oldhaté C-tartalomra

(HWE
Négyzetosszeg | df | Négyzetes atlag F Sig.
Kezelések kozott 0,007 1 0,007 18,516 0,001
Kezelésen beliil 0,005 14 0,000
Osszes 0,012 15

4.3.3. Az eredeti szerkezetii talajoszlopokon bedllitott kisérlet eredményei

A komplex talajmiivelési kisérlet tablairol bolygatatlan talajmintakat vettiink a
kiilonb6zé mivelésti (hagyomanyos és redukalt) parcellakbol, hogy a talajmiivelés
emisszioban betoltott szerepét is vizsgalhassam. Az eredeti szerkezetli mintdkon végzett
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emisszid mérések adatainak értékelése soran kiilonbséget tapasztaltam a hagyomanyos

mivelési és a redukalt miivelésii parcellakrol vett mintak CO,-kibocsatasaban.

A 27. abran jol lathatd, hogy a redukalt miivelést talajok CO,-emisszios értékei
magasabbak voltak (atlag 0,123 g m™ h™), mint hagyoméanyos miivelés esetén (atlag
0,067 g m> h'l), a szorasuk 0,34 és 0,45 hasonlo, vagyis a redukalt talajmiivelés soran
kedvezobb feltételek alakulhatnak ki (szerkezet, 1€gjarhatdsag, szervesanyag tartalom) a

mikrobioldgiai aktivitashoz.
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27. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakulasa a talajmiivelés fliggvényében

Az eredetli szerkezeti redukalt muvelési teriiletrdl szdrmazo mintdk tobb
szarmaradvanyt, szervesanyagot tartalmaztak, azonos korilmények kozott, azonos
hémérsékleten, azonos nedvességtartalom mellett ezekben a talajoszlopokban jobb
feltételek teremtddtek a mikrobidlis tevékenységhez. A szerkezet sem volt
Osszetomorodve, a magasabb szervesanyag, a megfelelé homérséklet és

nedvességtartalom élénkitette a talajéletet.

A két kezelés adatainak elemzésére t-probat végeztem (12. tablazat). Az atlagok

kiilonbozbek, a szorasok kozt nincs jelentds kiilonbség. A statisztikai proba elvégzése
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utan megallapitom, hogy a proba szignifikancidja az elfogadott 5%-os hatar ala esik

(0,000), tehat a két kezelésben eltérés van a CO,-emisszio tekintetében.

12. tablazat: A t-préba eredményei a CO,-emisszio €s a talajmiivelési kezelések kozott

Group Statistics

Std. Error

mavelés N Mean Std. Deviation Mean
CO2 emisszi6  hagyomanyos 62 .06680 .034015 .004320
redukalt 57 12323 .045297 .006000

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances| t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
F Sig. t df Big. (2-tailed)| Difference | Difference | Lower Upper
CO02 isszil Ei | i
emisszi Equa Vanancel - 5 o35 | 089 | -7.723 117 .000 | -.056430 | .007306 |-.070900 |-.041960
assumed
Equal variance -7.633 | 103.562 .000 | -.056430 | .007393 |-.071091 |-.041768
not assumed

A behozott talajoszlopok ko6zott csak abban volt kiilonbség, hogy eltéré miivelésii
teriiletrdl  szdrmaztak, a tovabbiakban azonos korilmények kozott voltak
(szobahdmeérséklet, azonos nedvességtartalom), igy a CO,-kibocsatasban tapasztalt
kiilonbséget, a miivelésnek tulajdonitom. A hagyomanyos talajoszlopokat valosziniileg
tomorodes, elporosodds jellemezte, €s szervesanyagban szegényebbek voltak, mig
redukalt miivelés kevésbé szellozteti, szaritja a talajokat, ily moddon tartosabb
mikrobidlis tevékenyég tud benne kialakulni, és a mikrobdk szdmara elérhetd szerves
széntartalom mennyissége magasabb benniik. Az aerob mikroszervezetek
tapanyagfeltard tevékenységéhez kelld nedvességtartalom ¢&s homérséklet mellett
levegdzottség is sziikséges. A talaj szerkezetét kimélé miivelés alkalmazasakor, a
szervesanyagok lebontdsa ¢és felhalmozddasa is kiegyenlitett¢ tehetd, és mindez

hozzajarulhatott az emisszidban tapasztalt kiilonbséghez.

4.4. A tragyazas, novénytaplalas, talajkondicionalas hatiasa a talaj CO,-
emisszidjara
4.4.1. Higtragyazds hatdsa a talaj CO;z-emissziojdara

A miiveléssel 1étrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljak a biokémiai és bioldgiai

folyamatokat. A talaj termékenységének novelése céljabol a tragyazasi modokat (az
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istallotragyazastol a zoldtragyazasig) lehet kombinalni a talajmiivelési modszerekkel

(GYURICZA et al., 2006).

Azzal a céllal, hogy vizsgaljuk a kiilonboz6 talajok valaszat a szervestragyazasra is,
2006 6szén elinditottunk egy masik kisérletet is a talajmiivelési kisérletben. Higtragya
keriilt kijuttatdsra mind a hagyoméanyos mind a redukalt miivelési rendszer parcelldira.
Az emisszi6 vizsgalattal célom volt a kezelések hatasanak kimutatasa. Nyilvanvalo,
hogy szerves- illetve szervetlen anyag hozzdadasa jelent6sen befolyasolja a talaj
mikrobioldgiai aktivitasat, igy jelentdsen hozzajarul az alternativ termesztési modszerek
eredményességéhez, a 28. abran is lathato, hogy a tragyaval kezelt teriiletek emisszidja

minden esetben magasabb a kezeletlenhez képest minden mérési idépontban.
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28. abra: A CO;-emisszi6 alakulasa a tragyakezelésekben (2007)

A 13.tablazatban kozolt statisztikai adatok is azt mutatjak, hogy a higtragyaval kezelt
parcellaban atlagosan (0,43) és maximalisan (0,57) is magasabb emisszio értékeket
tapasztaltam. A kezeletlen parcelldban mért ért€kek minimuma (0,05) €s maximuma
(0,38 ) is alacsonyabb volt, mig a szérasuk (0,14) nagyobb volt a kezelt parcellaban

mért értékek szorasahoz (0,12) képest.

13. tablazat: A CO,-emisszio és a kezelések kozotti osszefliggések statisztikai adatai

CO;-emisszio Varhato Standard ., ., .. .
(e e h'l) Srték hiba Median | Szoras | Minimum | Maximum
Higtragya kezelés 0,43 0,06 0,41 0,12 0,32 0,57
Kezeletlen 0,22 0,07 0,23 0,14 0,05 0,38
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A 29 abran bemutatom, hogy mindkét vizsgalt talajmtivelési rendszerben
megemelkedett CO,-emisszid értékeket mértem a tragyakezelésben. A szervestragya-

kezelés minden esetben stimulalta a talajban lejatszodo mikrobioldgiai folyamatokat.
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29. abra: A CO,-emisszi6 alakulasa a tragyakezelésekben kiilonb6zo talajmiivelés
esetén (2007)

A szén talajba juttatdsanak egyik modja ez is, amikor biologiailag lebonthato
szervesanyagokat teritlink szét a mezdgazdasagilag mivelt parcellin. A talajban
meglévé tapanyagok, a bejuttatott higtragya, a tarlomaradvanyok elbomlasanak és
érvényesiilésének elofeltétele a kedvezden laza allapot kialakitasa. Viszont az aerob

mikroszervezetek tapanyagfeltard tevékenységéhez kelld nyirkossag, leveg6zottség és

ho sziikséges.

4.4.2. A talajkondicionalo-szer hatdsa a talaj CO-emisszidjdara

A talajmiivelési kisérletben el6szor 2011-ben alkalmaztdk a talajkondiciondld szert. A
gyart6 szerint a termék serkenti a talaj biologiai aktivitasat. A termék leirdsa szerint a
ellatja a talajt a sziikséges anyagokkal, hogy annak humuszszférdja a megfelelden
muikodjon, noveli a talajban €16 mikro- és makroorganizmusok tevékenységének

aktivitasat, ennek kimutatasara végeztem CO,-emisszido méréseket a kisérletben.
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A 30-32. abrakon a talajmiivelési kisérlet parcelldinak talajaban mért CO,-kibocsatas
atlagértékeit mutatom be a 2 év alatt mért eredményeim alapjan. Amint az a 30. dbran
jol latszik, a CO,-emisszid a redukalt miivelésii parcella talajan magasabb volt, a
hagyomanyos miivelésti talajon mérttel szemben. Ez aldtdmasztja a Kutatointézet
munkatarsainak korabbi méréseredményeit, miszerint a redukalt mivelés a talajban €16
mikroorganizmusok szamara kedvezdébb életfeltételeket biztosit (elsdsorban a magasabb
szervesanyag szint és a nedvességmegOrzés miatt), igy aktivabb talajéletet, ennek

kovetkeztében magasabb CO,-emissziot eredményezve.
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30. abra: A CO,-emisszio alakulasa a kezelésekben 2011-ben buzatarlon

A talajkondiciondld szer a talaj fizikai-kémiai paramétereit javitja (porozitds novelése,
jobb vizbefogadd képesség, jobb levegdzottségi viszonyok) és ezaltal a biologiai életét
(mikrofléra ¢és fauna egyensuly, jobb szervesanyag tjrahasznositds) kedvezden
befolyasolja, igy aktivabb talajéletet, magasabb CO,-emisszidt vartam ezen kezelések
esetében. 201 1-ben buizatarlon kapott eredmények ezt igazoltdk is mind a hagyomanyos,
mint a redukdlt muvelésti parcellin. Nem volt okom azt feltételezni, hogy a
kiilonbségeket valamilyen mas tényez0 okozza, mert a mérési koriilmények azonosak

voltak. 2012-ben arpatarlon (31. dbra) hasonlo eredményeket kaptam.
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31. abra: A CO»-emisszi6 alakulasa a kezelésekben 2012-ben arpatarlon

Viszont 2012-ben borsotarlon végzett vizsgalatokban lathatd (32. dbra), hogy a
talajkondicionalé szer a hagyomanyos miivelésii parcellin nem tudta ugyaniugy kifejteni

hatasat, mint a redukalt miivelésti parcellan.
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32. abra: A CO;-emisszi6 alakulésa a kezelésekben 2012-ben borsédtarlon

Mindezek alapjan megallapitom, hogy a talajkondicionald szer talajéletet befolyasold
hatasa redukalt miivelésii talajban hamarabb érvényesiilt, mint a hagyomanyos
muvelési teriileten. A gyartd szerint a termék hatdsa lassan érvényesiil (3 év utan) ezért
lehetséges az, hogy 2012-ben a borsdé elévetemény utan hagyomanyos miivelési
teriileten még nem tudtam igazolni a talajkondicionald szer pozitiv hatasat. Ahhoz, hogy

a hagyomanyos parcellan kifejtett pozitiv hatast ki lehessen egyértelmiien mutatni, a
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termék tovabbi hasznalata és tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A talajkondicionald szer
alkalmazasa viszont ez esetben is jelentdsen befolyasolta a talaj mikrobioldgiai
aktivitasat, ¢és a redukalt talajmiivelési mod eredményességéhez bizonyitottan

hozzajarult.

4.4.3. Juhtragya alapu komposzt hatisa a talaj CO»-forgalomdra

Mivel térségiink szikes talajainak jorészét gyepteriiletként hasznositjak, igy a fithozam
javitasa érdekében ajanlott a gyepek tragyazasa. Méréseket végeztem harom
ismétlésben a harom kiilonbozé komposzt dozissal kezelt és a kezeletlen (kontroll)

parcellakon gyepteriileten. Az eredményeket az 33. abrdn foglaltam 6ssze.
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33. abra: A CO;-emisszio alakulasa a komposztkezelésekben

Amint az dbra mutatja, a kezeletlenhez képest megemelkedett CO,-emisszi6 jellemezte
a kezelt gyepparcellak talajat, ami fokozott gyokérlégzésre, illetve mikrobiologiai
aktivitasra utal. A legmagasabb értéket a 20 t/ha komposzt alkalmazasanal tapasztaltam,
ebben a kezelésben volt a legmagasabb a feltalajtalaj nedvességtartalma is, ami
bizonyitja, hogy a mikrobidlis tevékenység fokozasahoz — a szervesanyag tartalom
mellett — megfeleld hdmérséklet és nedvességtartalom egyarant sziikséges.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a juhtragya alapi tapkomposzt extenziv gyepen
javitja a talaj vizsgalt fizikai €s biologiai tulajdonsagait. Adott id6jarasi koriilmények

kozott a kisérletben alkalmazott doézisok kozil a 20 t/ha adag bizonyult
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leghatékonyabbnak. A 40 és 60 t/ha komposztadagok is ndvelték a talaj CO,-
emissziojat és a feltalaj nedvességtartalmat, de nem akkora mértékben, mint a 20 t/ha-os

adag.

4.5. A kornyezeti tényez6k hatasa a talajlégzésre

Szamos kornyezeti tényezd befolyasolja a talajlégzést (ami a heterotrof — foként
mikrobidlis- és az autotrof — gyokér-respiracio dsszege). Ezek koziil a tényezok koziil is
legfontosabb a talaj hdmérséklete, nedvességtartalma, a szubsztratok hozzaférhetdsége
(RUSTAD et al., 2001, KIRSCHBAUM, 2004, REICHSTEIN — BEER, 2008). Ezért
ebben a fejezetben az adott kornyezeti valtozok talajlégzésre gyakorolt hatdsainak

elkiilonitését és szamszerisitését vizsgalom.

A levego ¢és a talaj homérséklete a talaj boritottsaga, valamint a talaj nedvességallapota
¢s a talajok CO,-emisszidja kozotti Osszefliggéseket az atfolyovizes liziméterekben
beallitott kisérletekben vizsgaltam. A vizsgalatban 3 év sordn 6 liziméter egységen mért

adatokat vettem figyelembe.

4.5.1. A gyokérlégzés szerepe a talaj CO;z-emissziojaban

A gyokérlégzés szerepét az atfolyovizes liziméterekben bedllitott kisérletben volt
lehetéségem tanulmanyozni. Az edények felét befiivesitettik, a novényeket
rendszeresen visszavagtam, a tobbi edény novényboritds nélkiil maradt. A vizsgalt 6
egységben ekkor nem volt az Ontdzési dozisokban kiilonbség, igy a beflivesitett
egységekben a novények allapota megegyezett, rendszeresen le volt nyirva, igy az
emisszios értékekben jol lehetett vizsgalni a gyokérlégzés szerepét. A kovetkezd 34.
abran a ndvényboritasos illetve a ndvényboritas nélkiili edényekben tapasztalt CO,-
emisszio értékeket mutatom be. Az dbran az altalam mért emisszio értékek lathatoak

95%-0s konfidencia intervallum mellett.
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34. abra: CO;-emisszi6 alakulasa a novényboritott és a novényboritas nélkiili
edényekben

A diagram egyértelmiien mutatja, hogy a ndvényboritas nélkiili edényekben jelentésen
kisebb emisszi6 értékek voltak tapasztalhatoak (4tlag 0,294 g m™ h'), mint a
befiivesitett edényekben (atlag 0,442 g m™ h), az értékek szorasanal is hasonld volt a
helyzet. Mivel a 2 intervallum nem fedi egymast, igy 95%-os valdsziniiséggel az
atlagok kozotti kiillonbség valodi, ami a ndvényboritasnak koszonhetd. A ndvényboritott
talajfelszin emisszio értékei magasabbak, hiszen ezekben az értékekben a gyokérlégzés
¢és a talajban lejatsz6d6 mikrobioldgiai bomlasbol szarmazo CO,-kibocsatas egyiittesen
szerepel. A két adatsor kozotti kiillonbség igazolasara a t-probat is alkalmaztam (74.

tablazat).

14. tablazat: A t-proba eredménye a CO,-emisszio és a ndvényboritas kezelések kozott

Independent Samples Test

Levene's Test for
quality of Variance| t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean |[Std. Error Difference

F Sig. t df ig. (2-tailedDifferencepDifference| Lower | Upper
CO2_emiss: Equal varianq 5 50, | 09 | 3519 | 190 001 | -.15076 | .04284 |-.23527 |-.06625
assumed
Equal variang -3.360 [121.803 001 | -.15076 | .04487 |-.23959 |-.06193
not assumed
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A t-proba szignifikancidja az elfogadott 5%-os hatar ala esik, tehat a két mintaban
eltérés van, vagyis a novényboritasos edényekben a gyokérlégzés szerepet jatszik a

talajok CO,-emisszidjaban.

4.5.2. A talaj nedvességdallapota és COzx-emisszidja kdzotti osszefiiggések

Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidaciojat befolyasoljak, igen komplexek. A
felszinhez kozeli talajrétegek nedvességtartalma altalaban szezonalis dinamikat mutat,
ezek a rovid tartamu impulzusok nagyon sokféle talajra jellemzdéek. Az Alfoldon a nyari
idoszakban a talajok gyakran kiszaradnak ¢és a jellemzéen nem meghatarozott
rendszerességgel hulld nyari zéporok hatisdra bekOvetkezd benedvesedés jelentds
mértékben hozzajarul a talaj felszinérdl a légkorbe tavozo CO; Gsszes mennyiségéhez.
A nedvességtartalom novekedésével a mikrobiologiai aktivitds maximumanak elérése
nedvességtartalmanak szerepét az atfolyovizes liziméterekben beallitott kisérletben volt
lehetéségem vizsgalni. A meglévo adatok felhasznalasaval, statisztikai modszerekkel
(varianciaanalizis, regresszio elemzés) kerestem Osszefiiggést a talaj nedvességtartalma

¢s a CO,-emisszidja kozott.

Mind linearis, mind exponencialis valamint a polinomidlis Osszefliggés illesztését
elvégeztem a mért COj-emisszid és a talaj nedvességtartalmi értékeire, és
megallapitottam, hogy a két vizsgalt tulajdonsadg kozott a polinomialis kapcsolat tlint
szorosabbnak. Egy ponton til az egyenes elhajolna, ezért a linedris Osszefiiggés

illesztése itt nem célszerd.
A 35. abra a fuggd valtozd (CO,-emisszio) értékeit tartalmazza a fiiggetlen valtozo

fliggvényében. Vilagosan latszik, hogy az illeszkedés nem tokéletes, ugyanakkor a trend

fellehetd.
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1,20 Novényboritas nélkiili edény

0.80

0.60 -

0.40

0.20

CO,-emisszi6 (g*m2*h!)

0,00

35. abra: A nedvességtartalom és a CO,-emisszid kozotti 6sszefiiggés kiilonbdzo
talajtakarasok esetén

100§ = 0.005x2 + 0.2078x - 1,5288
R>=0.5179

20
A talaj nedvességtartalma 5 cm (V/V%)

25 30

CO,-emisszio (g*mr2+h1)

0

Befiivesitett edény

5 10

R*=0.4863

E 20 25 30
A talaj nedvességtartalma 5 cm (V/V%)

v =-0.0032x> +0.1331x - 0.3625

A bemutatott két a talaj nedvességtartalomra és CO;-emisszidja kozotti determinisztikus

egyiitthatd (R2) értékei értelemszertien 0,51 és 0,48 voltak, ami a kdzepes erdsségii

kapcsolatot jelzi, a /5. tablazatban lathatd egy F proba, amelynek szignifikanciaja

(0,002) a kapcsolat 1étét engedi sejtetni.

15. tablazat: A varianciaanalizis eredménytablazatai a CO,-emisszi6 és a novényboritds
kezelések kozott

VARIANCIAANALIZIS (ndvényboritas nélkiili edény)

df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,338 0,338 12,388 0,002
Maradék 20 0,545 0,027
Osszesen 21 0,882
VARIANCIAANALIZIS (befiivesitett edény)

df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,768 0,768 17,552 0,000
Maradék 20 0,876 0,044
Osszesen 21 1,644

A viz a ndvényi novekedés fokozasan keresztiil, kozvetetten is hat a talajlégzésre,
egyrészt nagyobb mennyiségli szervesanyag visszajutasat eredményezi a talajba,

masrészt fokozza a gyokérlégzést. A beflivesitett edényben nagyobb CO,-emisszid

értékeket tapasztaltam.
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4.5.3. A homérséklet hatdsa a talajlégzésre

A talajhémérséklet valtozasa a levegdével szoros Osszefliggésben van, ugyanis ez utobbi
novekedése magaval vonja a talaj hdmérsékletének emelkedését. A talaj hdmérséklete
valtozékonyabb a felszin kozelében, mint a mélyebb talajrétegekben, valamint
varakozasaim szerint a talaj szén-dioxid-kibocsatasa, mint fizikai folyamat, szorosabb
kapcsolatban all a talajfelszin homérsékletével, mint a mélyebb talajrétegekével
(PAVELKA et al., 2007), igy a talajlégzés-hdmérséklet fliggésének vizsgalatdhoz a

talajfelszinhez kozeli (5 cm) rétegben mért hdmérsékleti értékeket hasznaltam fel.

Az atfolyovizes lizimétereken bedllitott kisérlet CO,-emisszid értékeinek a
léeghdmérséklet ¢és talajhomérséklet értékeivel végzett Osszefiiggés vizsgalatat a
kovetkezd 36. dabran mutatom be a 3 vizsgalt évben. A levegd homérsékletének

valtozasa valamennyi kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-emisszidjaval.

A vizsgalt harom évben jol megfigyelhetd, hogy az évjaratnak megfeleloen a
homeérsékleti értékek is kiillonboz6 intervallumban mozogtak, igy a hozzajuk tartozo
emisszio értékek is ennek megfeleden alakultak. 2008 iddjarasa, homérséklete
atlagosnak tekinthetd, ekkor tapasztaltam a legmagasabb kibocsatasi értékeket, mig
2009 szokatlanul meleg szaraz évnek tekinthetd, 2011 nyareleje pedig az atlagnal
hiivosebb volt, tehat mindegyik évjaratban mashogy alakul az optimumgorbe
csucsossaga, de egy kozepesen erds kapcsolat a vizsgalt 2 paraméter kozott végig

kimutathato.

A heterotrof talajlégzés soran komplex enzimosszetétellel talalkozunk, ahol az
enzimeknek valtozatos az aktivalasi energiaja, tehat mikodésiikhoz eltéréd homérsékleti
igényekkel rendelkeznek. A homérséklet novekedésével a kiilonb6zé enzimek
kiilonb6zé idépontban érhetik el a denaturacid allapotat, tehat megfeleléen magas
homérsékleten elkezdhet csokkeni a talajlégzés mértéke. Adott enzimosszetétel
aktivitasanak a talajban van optimalis homérséklete, amely hémérsékleten a legtobb
enzim aktiv és ami felett a respiracid aktivitasa csokken. A jelenség haranggorbével
jellemezhetd, mely illeszkedést részben sikeriilt igazolnom. Az dbrakon megtalalhatjuk

az R? értékét (~0,5; ~0,4), ami a kozepes erésségii kapcsolatot jelez minden esetben.
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36. abra: A 1ég- ¢s a talajhomérséklet valamint a talajok CO,-emisszidja kozotti
Osszefiiggés vizsgalat

A talajlégzés optimalis hdmérséklete valtozhat akar rovidtavon is a talajnedvesség- és
szervesanyag ellatottsagaval (DAVIDSON et al., 2006). A talaj nedvességtartalmanak
novekedésével illetve a labilis szervesanyag-tartalommal a CO;-emisszié hdmérsékleti
tolerancidja (a  haranggorbe szélessége) valtozhat. Az altalam  vizsgalt
liziméteregységekben a talaj sz¢élsdséges hdgazdalkodasu, alacsony viztartd képességi,
a szervesanyag felhalmozddasa csekély volt, rdaddsul minden évben ontdztem, de igy is
hozzajarulhatott a talajlégzés homérsékleti optimumanak szdmszerlsitéséhez. A

kornyezeti tényezOknek a klimavaltozas soran végbemend tartds megvaltozasa
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(homérséklet, csapadékmintazat) azonban mar akar maradandé valtozast is okozhat a

talajélet mikodésében és a mikroorganizmusok dsszetételében.

4.5.4. A napszakok szerepe a talaj CO;z-emisszidjaban

A COs-kibocsatas napi dinamikdjanak vizsgalatara végeztem 24 6ras mérést, gy hogy
egyik nap reggel 8 oratol masnap reggel 8 oraig (vagyis 24 oran keresztiil nappal és
¢jjel) 2 oras idokozonként mértem a koncentracid alakulasat. A mérések helyszinéiil
ismételten az atfolyovizes liziméterek szolgaltak. Mértem mind a befiivesitett, mind a

novényboritas nélkiili egységekben ontdzott és ontdzetlen koriilmények kozott.

A mérésre 2011. augusztus 31. reggel 8 ora és szeptember 01. reggel 8 ora kdzott kertilt

sor, az akkori 0sszefoglald meteorologiai jellemzoket a 16. tablazatban ismertetem.

16. tablazat: Osszefoglalé meteorologiai adatok a mérés ideje alatt

2011.08.31. 8:00 - 2011.09.01. 8:00
Atlaght’imérséklet °C 20,6
Homérsékleti maximum | °C 28,8
Homérsékleti minimum | °C 13,3
Relativ nedvességtartalom | % 24,0

Légnyomas hPa 1003,3

Csapadék mm 0,0
Talajhomérséklet (10 cm) | °C 22,9

2011. augusztus végén térségiinkben kanikula volt, csapadék hetekig nem esett, ennek
kovetkeztében aszalyos napunk volt, ami a relativ nedvességtartalmi adatbdl is lathato.
A légkorben taldlhatd alacsony paratartalom hatasara légkori aszaly alakul ki. Az
aszalyos iddjaras visszatiikr6zodik a talajnedvesség tartalmi adatokban is. A mérések
elején vettem talajmintat a gravimetrids nedvességtartalom meghatarozasdhoz. A felsd

20 cm-es réteget vizsgaltam, mivel a talaj CO,-emisszojara ez a szint van hatassal. A
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nedvességtartalmi értékek a meleg €s csapadékmentes iddszak miatt nagyon alacsonyak

(17. tablézat).

17. tablazat: A talajoszlopok nedvességtartalma (m/m %) 2011. 08. 31-én

Réteg | Nedvesség (s%)
0-10cm 24
Fiives - ontozetlen 10 - 20 cm 6,8
0-10cm 6,0
Novényboritas nélkiili- 6ntozetlen 10-20 om 143
0-10cm 5,6
Fiives - ontozott 10 -20 cm 8,3
0-10cm 10,6
Novényboritas nélkiili- ontozott 10 - 20 cm 14.6

Az adatokban is lathato, hogy az 6nt6zott edények feltalaja nedvesebb, valamint a fiives
boritds nedvességmegérzé szerepe is kimutathatd. A  mikroorganizmusok
tevékenységéhez sziikség van megfeleld nedvességtartalomra. A nedvességtartalom

novekedése egy ideig a mikrobialis aktivitas ndvekedését vonja maga utan.

A legalacsonyabb értékeket a délelotti orakban tapasztaltam. A hatarréteg ekkor jol
atkevert, vagyis az ¢jszaka felhalmozoddott (és kizardlag a méréhelyre és kozvetlen
kornyezetére jellemzod) tobblet szén-dioxid ekkorra elkeveredik a hatarrétegben. A
novénnyel boritott egységekben a délutani és az éjszakai 6rakban nagyobb emisszid
értekeket kaptam, ami a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjdban betdltott
nagymértékii ardnyat mutatja (37-38. dbra). Valamint a ndvények nappal
fotoszintetizalnak, éjjel sotétben pedig gazcserenyilasaikon keresztiil 6k is Iélegeznek,
vagyis szén-dioxidot bocsatanak ki, tehat ez is kozrejatszhatott az emelkedett emisszio
értekekben. A novényboritds nélkiili egység CO»-kibocsatdsa a 24 ora alatt végig
kiegyenlitett volt, a flives boritas nedvességmeg6rzo és hiitd szerepe valdsziniileg jobb

kortiilményeket teremtett a mikroorganizmusok szamara.
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37. abra: A CO;-emisszi6 napi dinamikajanak alakuldsa ndvényboritas esetén
ontozetlen koriilmények kozott
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38. abra: A CO,-emisszi6 napi dinamikajanak alakuldsa ndvényboritas esetén ontozott
kortiilmények kozott

A beflivesitett edényekben ontdzott koriilmények kozott is hasonld tendenciat vonhatok

le (39-40. abra), mint 6ntdzetlen esetben. Nagyobb emisszio értékeket tapasztaltam, és

szintén az esti és ¢jszakai ordkra emelkedett meg a szén-dioxid-kibocsatas.

97




Néveényboritas nélkiili - ntézetlen

1.2 35
= 10 + //—“-“\ = CO2-emisszio =+ 30
£ PP o
& ——|fghGmérséklet| |
£ 081 ~— 23 ?‘;
= B ~ 20 =
. + o
.E US — — 1 15 .E
2 04 E
ECCT =)
g +10 2
o 027 15 2
L&]

0:00
2:00
4:00
6:00

o o o o o o
(=] (=] =] (=] =} (=]
fua] =] I = e} o]

= — - h= -

20:00
22:00

39. abra: A CO;-emisszié napi dinamikajanak alakulasa novényboritas nélkiili esetben
ontozetlen koriilmények kozott
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40. abra: A CO,-emisszié napi dinamikajanak alakulasa novényboritas nélkiili esetben
ontozott korilmények kozott

A novényboritds nélkiili edényekben Ontozott koriilmények kozott is alacsonyabb
emisszio értékeket kaptam. A talaj CO,-emisszidja 4 és 6 ora kozott volt a
legalacsonyabb. A maximalis talaj CO,-koncentraciokat 12-kor (0,64 g m™ h'') és 14

orakor (0,63 gm™ h™') tapasztaltam (utobbinal maximalis léghémérséklet értékek).
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4.6. A talaj szénkészletvaltozasanak becslése Kiilonb6z6 miivelési eljarasok

tiikkrében

A magyarorszagi szantOteriiletek szénkészlet valtozasara iranyuld szdmitadsaimhoz
figyelembe vett miivelési szcenariokat a /8. tablazatban foglaltam G6ssze. Béazisévnek
2006-ot vettem alapul, igy az azt koveté 20. évre tudtam elvégezni becsléseket.
Véleményem szerint Magyarorszagon most €és a jovoben a potencidlisan alkalmazott
talajmiivelési rendszerek a direkt vetés, a redukalt és a hagyomanyos talajmiivelés, igy
ezeket alkalmaztam ugy, mintha az orszadg teljes teriiletén az adott miivelési
rendszerekre térnének at. Természetesen ezeknek a mivelési rendszereknek a
kiilonb6z6 arany megjelenése valosziniisithetd, mindazonaltal a szélsdséges
alternativakra vonatkoz6 szadmitasok eredményeivel a talajok szénkészletében bealld
kiilonbségek nagysagrendjére kivanom csak felhivni a figyelmet. Az egyes

talajmiivelési rendszereket kiilonb6zo inputok alkalmazasa mellett vizsgaltam.

18. tablazat: A vizsgalt talajmiivelési szcenariok

.. Talajmiivelési
Szcenario Input
rendszer
+
1.1. direkt vetés fmagas , SZEIVes
tragya
1.2. direkt vetés magas
1.3. direkt vetés kozepes
14. direkt vetés alacsony
2.1. redukalt magas T szerves
tragya
2.2. redukalt magas
2.3. redukalt kozepes
2.4. redukalt alacsony
+
3.1. hagyomanyos fmagas , SZEIVes
tragya
3.2. hagyomanyos magas
3.3. hagyomanyos kozepes
3.4. hagyomanyos alacsony

Az  alkalmazott talajmiivelési  rendszer  megvaltoztatdsa  altal  kivaltott
szénkészletvaltozast a 4/. dbra foglalja Ossze. Az abran megfigyelhetd, hogy az

inputtényez0 valtozasaval (a talajba bevitt szervesanyag mennyiségének ndovekedésével)
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a talajban talalhatd szerves szén Osszessége is novekszik, azonban ennek mértéke az

egyes talajmiivelési rendszerek esetében eltérd.

A direkt vetés a legkevésbé talajbolygatd talajmiivelési rendszer, a szakirodalmi adatok
alapjan ezzel Orizhetd meg leginkabb a talajban 1évé szerves szén mennyisége, s
csokkenthet6k az emisszios veszteségek. A direktvetéses miivelési rendszerre vald
atallas esetén, magas szervesanyag bevitel mellett (ami ennek a rendszernek alapvetéen
jellemzéje) mintegy 22%-kal lenne névelhetd talajaink szénkészlete. Amennyiben még
szervestragyazas (tovabbiakban: szt) is parosulna ehhez, akkor akar 53%-os

novekedéssel is szamolhatnank, azonban ennek a realitasa kicsi.

Ohagyomanyos mivelés, valtozo input
300 -
B redukalt mtivelés, valtoz6 input —
250 - B direktvetés, valtozo input
= 225
2
5 200 - 154 T
T'q ﬂ 191
g
=
@ 150
)
7
100 |
50
0 T T T
2006 alacsony kozepes magas magas + szt

41. abra: Magyarorszag szantoinak szénkészlet valtozasa kiilonbozé mivelési
rendszerek esetén valtozo inputtal

A redukalt talajmiiveléssel elért szénkészletvaltozas adatait is ez az abra tartalmazza. A
redukalt talajmiivelési rendszernél a talaj eredeti szerkezeténck megdrzése érdekében
mérsékelt talajforgatast, gépkombinaciokat és egy menetben torténd tobb munkafizis
elvégzését alkalmazzak. Magyarorszagon e talajmiivelési rendszer nagyobb mértékii

elterjedésével realisan lehet szadmolni az elkdvetkezd évtizedben. Egyre tobb
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gazdalkodé gondolja gy, hogy a forgatasra alapozott talajmtivelési rendszerek
felvaltasa nemcsak koltségtakarékos, hanem jotékony hatassal van a talaj szervesanyag
gazdalkodasara is. Természetesen a redukalt miivelési modok elterjedéshez sziikség
lenne az ilyen rendszerekben hasznalatos gépek aranak csokkenésére is, mivel az
jelenleg még igen magas. Mindazonaltal az eladdsok novekedésével az arcsokkenés

valosziniisithetd.

A redukalt talajmiivelésre valo attérés €s az arra szintén jellemz6 magas szervesanyag
bevitel eredményeként szénkészleteink novekedésére szamithatunk, bar ennek mértéke
elmarad a direktvetéses rendszerre valo atallashoz képest. A talaj legfelsé 30 cm-es
rétegének szénkészlete a 2006-os referencia évhez képest mintegy 7-15%-kal
novekedne az erre a mivelési rendszerre leginkabb jellemzd kozepes-magas
szervesanyag input esetén. Véleményem szerint ez a novekedés is jelentds mértéki és
bekovetkezésének esélye sem kicsi a talajmiivelés szemléletében jelenleg tapasztalhato

valtozasok tiikrében.

Bar Magyarorszagon a hagyomanyos talajmiivelést perspektivikusan felvalthatjak a
talajvédé miivelési rendszerek, a forgatdsra alapozott technologia a dominans. A
direktvetéses és a redukalt talajmiivelési rendszerekre kiszamitott szénkészlet valtozasi
adatok értékelése érdekében azt az esetet (szcendriot) is megvizsgaltam, amikor az
orszag szantoinak teljes teriiletén hagyoméanyos miivelést alkalmaznak. A legujabb
kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy az optimalis idoben, megfeleld talajallapot
mellett elvégzett szantdssal és a szantott talajfelszin mihamarabbi lezarasaval
elkeriilhetd a magas szervesanyag veszteség, igy a talaj szénkészletének védelme
szempontjabol a szantds sem minésiil kdrosnak (BIRKAS-GYURICZA, 2004). Ennek a
szcenarionak a megvalosulasa esetén csak akkor lehet szamitani a szénkészlet
novekedésére, ha fokozott szervesanyag bevitel valosul meg, ennek esélye azonban igen
kicsi. A hagyomanyos miivelési rendszerre manapsag is jellemz6 alacsony szervesanyag
input esetén a 2006-o0s évhez viszonyitva a szénkészlet mennyiségének mintegy 4%-o0s

csOkkenése varhato.

Talajvédelmi szempontbo6l is igen fontos tehat, hogy korszer, a talajt kiméld, az adott
klimatikus és edafikus tényezokhoz igazodd talajmiivelési rendszerek legyenek

jellemzéek Magyarorszagon a jovoben. A mivelési rendszer megvaltozasanak hatasara
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a talaj szénkészletében bekovetkezd valtozasokra vonatkozd szdmitdsaim eredményei
arra engednek kovetkeztetni, hogy a talajmiivelés szerepe donto, hatdsainak vizsgalata a

fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol aktualis kérdés.

Véleményem szerint a talajvédé mivelési rendszereknek a kovetkezo évtizedben
varhato elterjedésével, illetve az altalam feltételezett szcenariok gyakorlati realitasat
figyelembe véve, talajaink 20 éves ciklusra szamitott szénkészlete mintegy 5-10%-kal

lesz novelhet6 az elkovetkezé mintegy 30 évben.

4.7. A talaj szénkészletvaltozasanak becslése a klimavaltozas tiikrében

Magyarorszag szantoit klimazondk szerint alapvetéen két tipusba soroltuk: a
mérsékelten meleg (évi atlaghémérséklet 10°C felett) és a mérsékelten hiivos (évi
atlaghémérséklet 10°C alatt) kategoridkba. Mivel a szamitisoknal a klimakategoriak
kozti hatarérték 10°C, és Magyarorszag egy teriiletére sem jellemz6, hogy az éves
atlaghémérséklet ettél az értéktdl tobb mint 0,1 fokkal eltérne, konnyen elképzelhetd,
hogy hosszii tdvon mar az egész orszag teriiletére ugyanaz a klimakategoria lesz
jellemz6. Nyilvan ez a megkdzelités, illetve a szdmitasokhoz hasznalt alapadatok
magukban hordozzék a hiba lehetdségét, kiilonds tekintettel a szamok abszolut értékére,
de a tendencidkrol és a valtozdsok nagysdgrendjérdl véleményem szerint jo becslést

adnak.

Szamos tanulmany ¢és eldrejelzés szerint a Magyarorszagra becsiilt klimavaltozasok
rovidebb és hosszabb tdvon is elsOsorban a szélsdséges iddjarasi helyzetek
gyakorisaganak novekedését hangsulyozzak. A szélsOséges helyzetek gyakorisagatol
elvonatkoztatva és figyelembe véve az elmult évek tendencidit (az atlag homérséklet
novekedése, kevesebb csapadék, szarazsag gyakorisaga) valdsziniinek tartom, hogy a

meleg szaraz klima Magyarorszag nagyobb teriiletén fog érvényesiilni.

A hiivés nedves klimazona tipusra is becslést készitettem a szénkészlet valtozas
tikrében. A vizsgalt klima szcenariokat a 19. tablazatban k6z1om. Ezek a szcenariok
azokat az eseteket foglaljdk magukban, amikor az orszdg egész teriilete az adott

klimakategoriaba esik. Az Osszehasonlitasban referenciaként szerepel6 2006-os év az az
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allapot, amikor az orszag teriiletének durvan 60%-a a mérsékelten meleg széraz, mig

40%-a mérsékelten hiivos szaraz kategoriakba esik.

19. tablazat: A vizsgalt klima szcenariok

Szcenario Klima
1.1. meleg szaraz
1.2. hlivos szaraz
1.3. hiivos nedves

A kiilonbozé klima szcenariokra kiszamolt szénkészleteket bemutatdé 42. abran
lathatjuk, hogy amennyiben Magyarorszag teljes teriiletén meleg szaraz klima lenne a
jellemz6 a talajaink szénkészlete némileg csokkenne, de hasonld mértéket mutatna a
referencia évhez képest. A szénkészlet viszont mintegy kétszeresére néne, ha a klima az

ellenkez6 iranyba valtozna és évrdl évre hidegebb és csapadékosabb iddjaras valtana fel

a mostanit.
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42, abra: Magyarorszag szantoinak szénkészlet valtozasa kiilonb6z6 klima szcenariok
esetében (bazisév 2006 — 184Gt)

4.8. A szénkészletvaltozas becslése a karcagi talajmiivelési kisérletben

Az IPCC metodikdjat felhaszndltam arra is, hogy kisebb Iéptékben, akér tdblaszinten is
meghatarozzam a talaj szénkészletének valtozasat. A szamitasokhoz a 3.2.1. fejezetben

leirt komplex talajmiivelési kisérlet parcelldinak adatait hasznaltam fel, a faktorok

103



meghatarozasat a 3. fejezetben ismertetett SCT programmal végeztem. Mivel a kisérlet
1997-ben indult, az akkori allapotot tekintettem kiindulasi allapotnak. Azt kivantam
kiszamitani, hogy vajon a kisérlet inditdsa utan 20 évvel milyen mértékben fog valtozni
a kisérleti parcella szénkészlete. Mivel errél a teriiletrdl konkrét adatok allnak
rendelkezésre a talaj humusztartalmat illetéen, az abbdl szamitott szénkészlet
figyelembevételével is kiszamitottam a szénkészleteket mindkét idopontra. Mivel a talaj
szervesanyagainak széntartalmat atlagosan 58%-nak vessziik, a humusztartalom ¢és a
szerves szén mennyisége kozott az alabbi dsszefliggés allapithatdé meg (FILEP, 1999):
Hu% = szerves C x 1,72. Ezen 0Osszefiiggésre alapozva szamitottam ki a mért

humusztartalom alapjan a talaj szénkészletét.

A szamitas menete a kdvetkezo volt:

1. kiszamitottam 1 ha, azaz 10000 m’ teriileten a talaj 30 cm-es (0,3 m) rétegének a
térfogatat: 10000 x 0,3 = 3000 m’,

2. kiszamoltam 3000 m’ talaj tomegét, gy hogy a térfogatot (m’) megszoroztam a
talaj térfogattomegével (g cm™ =t m™): 3000 m* x 1,59 t m™> = 4770 ¢,

3. kiszamoltam a talaj humusztartalmanak a tomegét, ugy a talaj tomegét
megszoroztam a szdzalékos humusztartalommal: (4770 x 2,68) /100 =127,836 ¢,

4. végiil a humusz témegének széntartalmat szamoltam ki: 127,836 t x 0,58 =

74,14488 t.

A fenti szamitasok alapjan tehat a talaj felsé 30 cm-es rétegének a szénkészlete 74,1 t
ha™.

A 20. tablazat adatai az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznalasaval a 20 éves
iddszakra szamitott szénkészlet valtozas mértékét mutatja a talajmivelési kisérlet
talajaban. Az eredeti allapot (1997) hagyomdnyos miivelésli, alacsony szervesanyag
inputtal jellemezhetd, a talaj felsd 30 cm-nek szénkészlete hektaronként 28, 7 t ha'. A
redukalt miivelésre valo attérés és a megndvelt szervesanyag bevitel eredményeként évi
0,17 t ha! szénkészlet novekedésre szamithatunk, ami az eredetinél kb. 12%-kal

magasabb szénkészletet jelent 2017-re.
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20. tablazat: A talajmivelési kisérlet hagyoméanyos miivelést parcelldjanak talajaban
bekovetkezo becsiilt szénkészlet-valtozas a miivelési rendszer redukaltra torténd
valtoztatasaval az IPCC alapértelmezett adatok felhasznalasaval

, , Talaj Y, SOC
Ev Klima tipllS Miivelés Il'lpllt SOCref FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha_l)
1
1997 | M8 | HAC | hagyoméanyos | alacsony | 38 | 0,82 | 1,00 | 092 | 28,7
Szaraz
2017 | T8 gac | redukalt kizepes | 38 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 32,1
Szaraz

Eves valtozas: 0,17 t ha™

A 21. tablazat adatai a humusztartalombol szamitott szénkészletbdl kiindulva mutatjak
a 20 éves iddszakra szamitott szénkészlet valtozds mértékét a talajmiivelési kisérlet
talajaban. Az igy szamitott szénkészlet hektaronként 55,9 t ha, ami joval magasabb az
IPCC alapértelmezett adataibol szamolténal. A redukalt miivelésre valo attérés utan 20
évvel 62,6 t ha' szénkészlet adodik, ami évi 0,33 t ha’ novekményt jelent,

természetesen a novekedés mértéke ebben az esetben is 12%.

21. tablazat: A talajmivelési kisérlet hagyomanyos miivelést parcelldjanak talajaban
bekovetkezd becsiilt szénkészlet-valtozas a mivelési rendszer redukaltra torténd
valtozatasaval a humusztartalombol szamitott szénkészlet (SOC.,.) felhasznalasaval

, , Talaj Y, SOC

Ev Klima tipu: Miivelés Il'lpllt SOlec FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha'l)
meleg ,

1997 , HAC | hagyomanyos | alacsony 74,1 0,82 1,00 0,92 55,9
szaraz
1

2017 | % T HAC | redukalt kizepes | 74,1 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 62,6
szaraz

Eves valtozas: 0,33 t ha™

Egy masik megkozelitésben, azt is meg akartam tudni, hogy vajon mennyiben valtozna
a teriilet szénkészlete, ha az elmult 14 évben (1997-2010) redukalt rendszerben miivelt
talajon hirtelen valtassal direktvetéses miivelési rendszerre tértek volna at. Feltételezve
a szénkészlet-valtozas egyenletes voltat (évi rendszerességgel mért adatok hijan csak ez
johet szoba) kiszamoltam, hogy 2010-re mennyire gyarapodott az 1997-ben redukalt
mivelésbe vett parcella szénkészlete, s ebbdl az adatbol kiindulva becslést adtam a
2030-ra varhatd szénkészlet-valtozasra, amennyiben ezen a teriileten direktvetést
(minimalis miiveléssel) alkalmaznanak az elkovetkezd 20 évben. Ezt a szamitdst az
IPCC alapértelmezett adatainak felhasznaladsadval végeztem el, a humusztartalombol
szamitott SOC értékkel nem, mivel tendencidjaban ugyanazt az eredményt kaptam

volna mas abszolut értékekkel.
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A 22. tablazat adatai az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznalasaval azt az esetet
jellemzik, ha az elmult idészakban (1997-2010) redukalt rendszerben miivelt talajon
hirtelen valtassal direktvetéses miivelési rendszerre térnének at. Az eredeti allapot
(1997) utan 14 évvel (jelenlegi allapot) a talaj fels6 30 cm-nek szénkészlete
hektaronként 31,08 t ha’. A talajmiivelési rendszer direktvetésessé (no-till) torténd
megvaltoztatasa utan 20 évvel mar 34,3 t ha! szénkészletre szamithatunk, ami az

eredetinél kb. 12%-kal magasabb szénkészletet jelent 2017-re.

22. tablazat: A talajmtivelési kisérlet redukalt miivelésii parcelldjanak talajaban
bekovetkezd becsiilt szénkészlet-valtozas a miivelési rendszer direktvetésre torténd
valtozatasaval az IPCC alapértelmezett adatok felhasznaldsaval

2 B Talaj Y SOoC

Ev Klima tipus Miivelés Il'lpllt SOCref FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha_l)
I

1997 | T8 | HAC | hagyoméanyos | alacsony | 38 | 0,82 | 1,00 | 092 | 287
sSzaraz
I

2010 | T8 1 HAC | redukalt kozepes | 38 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 31,08
Szaraz
I

2030 | TS 1 HAC | direktvetés | kozepes | 38 | 0,82 | 1,10 | 1,00 | 343
sSzaraz

Amint az a tablazatokbol is jol latszik, jelentds kiilonbség van a két megkozelités
kozott, ami felhivja a figyelmet az alapadatok megvalasztasanak fontossagara. Mivel az
ilyen jellegli szamitasokhoz altaldban nem allnak rendelkezésre mért adatok, a
tapasztalati értéken nyugvo alapértelmezett adatok is jo kozelitést adnak és a szdmitasok
eredményei tendencidjukban helyesnek tekinthetok. Azonban az alapértelmezett adatok
részben vagy egészében mért adatokkal torténd helyettesitése az adott teriiletre jobban
jellemz6 eredményeket ad, igy mindenképpen javasolhatd. Ez az IPCC metodikéban is
létez6 modszer (Tier 2.), ebben az esetben csak az alapegyenletek hasznélatosak, mind a

referencia szénkészlet értékek, mind a faktorok lehetnek specifikusak.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidacigjat befolyasoljak, igen komplexek.
Vizsgalati eredményeim kiegészitd informdaciokat szolgéltatnak a kiilonbozo
talajmiivelési és agrotechnikai eljarasok valamint klimatikus elemeknek a talaj szén-
dioxid-emisszidjara kifejtett hatdsanak pontositdsahoz, tanulmanyozasuk feltétleniil

aktualisnak tekinthetd és tovabbi eréfeszitéseket igényel.

Az altalam hasznalt ANAGAS CD 98 ¢és GasAlertMicro5 tipust infravords
géazanalizatorokat alkalmasnak talaltam a talajbol szarmazd CO,-emisszid vizsgalatara.
A miszer cellajanak szén-dioxiddal valo feltoltodése utan redlis adatok nyerhetdk az

értékeléshez.

A COz-emisszid6 mérések egyik problematikus pontja a mérési teriilet lehatarolasa,
mivel a vizsgalando talajfelszin egyenetlen lehet, és a megfeleld izolacid feltétleniil
sziikséges. Csak a mérési teriilet minél precizebb €s annak jellegzetességeihez minél
jobban alkalmazkod6 térbeli Ilehatdroldsa biztositja a talaj CO,-emisszidjanak
meghatarozasahoz sziikséges mérések szabatos kivitelezését. A kifejlesztett keretes
(fémkeret + mérdedény) modszerek alkalmasak a legelé (gyeppel boritott talajfelszin),

illetve mas, mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajok CO;-emisszidjanak mérésére.

Kimutattam, hogy féloranal hosszabb inkubacids idore a koncentracido-kiillonbségen
alapulod vizsgalatoknal sincs sziikség, mert ennyi id6 megfelelé a gazkibocsatas
jellemzésére, valamint hosszabb idétartam alatt mar nem a természetkozeli allapotot

modelleznénk.

A CO;-emisszid mérésekkel és a labilis szervesanyagok meghatirozasaval igazoltam,
hogy a redukdlt mivelési mod, a mérsékeltebb talajbolygatds révén a
kiegyensulyozottabb talajélet kialakuldsaban jelentds szerepet jatszik. A novekvod
legkori  szén-dioxid-koncentracié klimavaltozasban betoltott szerepének miatt,
javasolom a talajok szén-dioxid-kibocsatasat alacsony szinten tartd talajvédé miivelési
mod alkalmazasat, valamint a hagyomanyos miiveléseknél a felszin lezarasat, illetve a

talajmunkak jo mindségl kivitelezését.
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A hozzaadott anyagok, mint példaul a szervestragyak, komposztok, talajkondiciondlo
szerek élénkitik a talajéletet, ezt a talajok CO,-emisszidjanak novekedésével, mint a

talajtermékenység szamszeriisitésének eszkdzével bizonyitottam.

Kimutattam a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltott nagy jelentdségl
szerepét. A mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy az altalam bedllitott kisérleti
feltételek kozott és az adott talajon az aktiv, fejlodé novényallomanyokban az 0sszes

kibocsatott CO,-mennyiség akar 60-70%-anak is a gyokérlégzés a forrasa.

A talajhomérséklet €s a talajnedvesség tartalom a talajélet szabalyozd szerepét is
vizsgaltam. Az eredmények azt mutatjak, hogy a talaj CO»-kibocsatasanak f6 limitald
tényezdje a talajnedvesség €s a talajhomérséklet. A CO,-emisszid napi menetét tekintve

is a hdmérséklet a meghatarozo tényezo.

Vizsgalataimmal adatokat szolgéltattam a talajhasznalat és a szénkészlet valtozas
Osszefuiggéseinek feltarasahoz. Az IPCC metodikédja és mddszertana alapjan kiilonb6zo
talajmiivelési és klima szcenariokat allitottam fel, meghataroztam a hazai szantd

teriiletek talajainak legfelsd 30 cm-ében szénkészlet valtozasat a 2006-o0s évre.

A hagyomanyos, forgatasra alapozott talajmiivelési rendszer és a talajvédd mivelési
rendszer vizsgalatabol szarmazd adatok alapjan megallapitottam, hogy a direktvetés a
szénkészlet megdrzése érdekében  haté¢konyabb  talajmlivelési rendszer a
hagyomanyossal szemben. A miivelési rendszer megvaltozasanak hatdsara a talaj
szénkészletében bekovetkezd valtozasokra vonatkozd szdmitasaim eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy a talajmiivelés szerepe dontd, hatdsainak vizsgalata a

fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol aktualis kérdés.
A kutatdé munkdm soran hasznalt IPCC modszerrel viszonylag jol becsiilhetd a talaj

szénkészlete, illetve annak valtozdsa. Igazoltam, hogy ezzel a moédszerrel nemcsak

orszagos léptékben, hanem akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A szabadfoldi CO,-emisszid mérések egyik problematikus pontjanak, a mérési teriilet
lehatarolasanak megoldasara uj eszkozt fejlesztettem ki. Igazoltam, hogy a keretes
(fémkeret + mér6edény) modszer eszkozei alkalmasak a kiillonbozé felszinti talajok
mérési teriiletének lehatarolasara. Kimutattam, hogy 30 percnél hosszabb inkubacios
iddre a koncentracio-kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal nincs sziikség, mert ennyi idd
megfeleld a gazkibocsatas jellemzésére, valamint hosszabb id6tartam alatt mar nem a

természet kozeli allapotot modelleznénk.

2. Szént6foldi mérésekkel igazoltam, hogy a mérsékeltebb talajbolygatds és a
mikrobiologiai aktivitds szempontjabol kedvezébb talajallapot miatt, a redukalt
mivelési mod a konvencionalishoz képest idoben kiegyensulyozottabb, de mértékében

magasabb CO;-emissziot eredményezett.

3. Az éltalam vizsgalt, a talaj termékenységét noveld anyagok, a higtragya, komposzt és
talajkondicionald szer €lénkitik a talajéletet, a talajok CO,-emisszidjanak novekedését

eredményezik, amelynek szamszeriisitésével ezen hatasukat bizonyitottam.

4. Statisztikailag igazoltam a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltott
szerepét. A mérési eredményeim alapjan szadmszerlsitettem a novénnyel boritott

talajfelszin nagyobb CO,-kibocsatasat a novényboritas nélkiili felszinhez képest.

5. A talajhomérséklet és a talajnedvesség tartalom a talajéletet szabalyozo szerepét is
bebizonyitottam. Kozepes erdsségli kapcsolatot sikeriilt statisztikailag igazolnom a
feltalaj nedvességtartalma illetve COj-kibocsatasa kozott. A levegd ¢és a talaj
homérsékletének valtozasa valamennyi kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-
emissziojaval. 24 orads méréssel képet kaptam CO,-emisszid napi dinamikajarol és
megallapitottam, hogy annak nagysagrendjét tekintve a homérséklet a meghatarozo

tényez0.
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6. Megallapitottam, hogy az [IPCC moddszerrel jol becsiilhetd a talaj szénkészlete, illetve
annak valtozasa. Igazoltam, hogy ezzel a modszerrel nemcsak orszagos Iéptékben,

hanem akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.

7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A 6. pontban ismertetett uj tudomanyos eredmények koziil az aldbbiakat tartom a

gyakorlatban is hasznosithatonak:

. A szant6foldi illetve gyepteriilten végzett COr-emisszios mérések egyik
problematikus pontja a mérési teriilet lehatarolasa, mivel a vizsgalando talajfelszin
egyenetlen lehet, ¢s a megfeleld izolacio feltétleniil sziikséges. Az értekezésben
bemutatott keretes (fémkeret + méréedény) modszerek alkalmasak a legeld (gyeppel
boritott talajfelszin), illetve mas, mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll6 talajok felszinének
lehatarolasahoz a CO,-emisszidjanak meghatarozasdhoz. A koncentraciokiilonbségen
alapuld CO,-emisszios vizsgalatoknal 30 perces inkubacios id6 elégséges a

gazkibocsatas jellemzésére.

2. A vizsgalt, a talaj termékenységét noveld anyagok, a higtragya, a juhtragya alapt
komposzt ¢és talajkondiciondlo szer élénkitik a talajéletet, a talajok CO,-emisszidjanak
novekedését  eredményezik, amelynek szamszeriisitésével, ezen  hatasukat

bizonyitottam, mivel ezek az anyagok az 6kologiai gazdalkodasban is hasznalhatoak.
3. Az IPCC moddszerrel jol becsiilhetd a talaj szénkészlete, illetve annak valtozésa.

Szamitasaim igazoljak, hogy ezzel a mddszerrel nemcsak orszadgos 1éptékben, hanem

akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az értekezés alapjaul szolgald vizsgalatokat a Debreceni Egyetem ATK Karcagi
Kutatointézetében végeztem 2005 és 2012 kozott. Kutatomunkdm sordn olyan
kérdéseket hataroztam meg, amelyek megvalaszolasaval tovabbi, illetve 01j informaciok
szerezhetOk a talajban lejatszodd mikrobiologiai folyamatokrol, a talajhasznalattol

fliggd CO,-emisszio €s széntartalom dinamikajarol és sajatossagairdl.

A COs-emisszid méréseknél a teriilet lehatarolasanak megoldasara bemutattam azokat
az eszkozoket, illetve azt a munkafolyamatot, mely soran az eszkdzoket az egyes
mérdhelyek sajatossagaihoz igazitottam. A keretes (fémkeret + mérdedény) modszer
eszkOzei alkalmasak a talaj CO,-emisszidjanak mérésére. Az inkubdcids térben a
gazkoncentracid alakulasanak nyomon kovetésével, illetve az idobeli telitddés
folyamatanak vizsgdlataval az optimalis inkubdcids iddtartamot hatdroztam meg.
Bebizonyitottam, hogy 30 percnél hosszabb inkubacios idére a koncentracio-

kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal nincs sziikség.

A kiilonb6z6 talajmiivelési modok szén-dioxid-emisszidban jatszd szerepének
vizsgalatdhoz az intézet H-1 jeli tabldjan szabadfoldi, illetve eredeti szerkezeti,
bolygatatlan mintadkon tenyészedényes koriilmények kozott végeztem méréseket. A
legtobb esetben az emisszids méréseket tarlon végeztem, betakaritas utan. A vizsgalt hét
¢v iddjarasa igen valtozatos volt, kivaldo alkalmat teremtve az évek kozotti
Osszehasonlitaishoz. A betakaritds, szarzuzas magasabb emisszid értékeket
eredményeztek kozvetleniil a beavatkozasok utan, viszont tarlon, amikor mar nem
végeztiink beavatkozasokat, a redukalt parcella talajara kiegyenlitettebb emisszid
értekek voltak jellemzoek. A tenyészedényes kisérletben a redukalt muvelési
talajoszlopok CO;-emisszio értékei magasabbak voltak, mint hagyomanyos miivelés
esetén, vagyis a redukalt talajmiivelés soran kedvezobb feltételek alakulnak ki a

mikrobioldgiai aktivitdshoz.

A talajok szervesanyagban vald dusitasa €lénkiti a talajokban lejatszodd mikrobiologiai
folyamatokat. Ennek kimutatasara higtragyaval kezelt talajon is vizsgaltam a CO;-

emisszio alakuldsat. A tragyaval kezelt teriiletek emisszioja minden esetben magasabb a
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kezeletlenhez képest. Ugyanigy a talajkondicionadldé szer a talaj mikro- ¢és
makroorganizmusainak aktivitdsat noveld hatasat is a CO,-emisszids mérésekkel
igazoltam. Megallapitottam, hogy a talajkondicionalé szer hatasa redukalt miivelésii
talajpban hamarabb érvényesiil, mint a hagyomanyos miivelésti teriileten. Méréseket
végeztem kiillonb6z6 komposzt dozissal kezelt és a kezeletlen parcellakon
gyepteriileten. A kezeletlenhez képest megemelkedett COj-emisszid jellemezte a
komposzttal kezelt parcellak talajat, ami fokozott gyokérlégzésre, illetve mikrobiologiai

aktivitasra utal.

A levego ¢és a talaj hOmérséklete, a talaj boritottsaga, valamint a talaj nedvességallapota
¢s a talajok CO,-emisszidja kozotti Osszefliggéseket az atfolyovizes liziméterekben
beallitott kisérletekben vizsgaltam. Statisztikailag igazolhat6 kiillonbséget tapasztaltam a
novényboritasos edények talajanak CO,-emisszidjaban a novényboritdas nélkiili
felszinekéhez képest. A talaj nedvességtartalma ¢és COs-emisszidja kozotti
Osszefliggéseket elemezve kozepes erdsségli kapcsolatot sikeriilt statisztikailag
igazolnom a két paraméter kozott. A levegd homérsékletének valtozdsa valamennyi

kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-emisszidjaval.

A COj-kibocsatas napi dinamikdjanak vizsgalatdhoz 24 oran keresztiil végeztem
méréseket. A legalacsonyabb emisszid értékeket a déleldtti 6rakban tapasztaltam. A
hatarréteg ekkor jol atkevert, vagyis az ¢éjszaka felhalmozodott (és kizardlag a
mérbhelyre és kozvetlen kdrnyezetére jellemzd) tobblet szén-dioxid ekkorra elkeveredik
a hatarrétegben. A novénnyel boritott egységekben a délutani és az éjszakai ordkban
nagyobb emisszio értékeket kaptam, ami a gyokérlégzésnek a talaj CO»-emisszidjaban

betdltott nagymértékii aranyat mutatja.

Az TPCC metodikdja és modszertana alapjan kiilonb6zo talajmiivelési és klima
szcendariokat allitottam fel, meghatdroztam a hazai szant6 teriiletek talajainak legfelsd
30 cm-ében szénkészlet valtozasat. Megallapitottam, hogy a direktvetés a szénkészlet
megorzése érdekében hatékonyabb talajmiivelési rendszer a hagyomanyossal szemben.
Az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznaldsaval a 20 éves idészakra szamitottam a
szénkészlet valtozas mértékét a karcagi talajmiivelési kisérlet talajaban. Igazoltam, hogy
ezzel a modszerrel nemcsak orszagos 1éptékben, hanem akar tablaszinten is lehetséges a

szénkészlet meghatarozasa.
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9. SUMMARY

Investigations providing the basis of this dissertation were carried out in Karcag
Research Institute of CAS, University of Debrecen between 2005 and 2012. During my
research work I determined questions for that the answers provide additional or new
information on the microbial processes taking place in the soil, the CO, emission

dependent on soil use and the dynamics of carbon content and characteristics.

I introduced the tools and the work process suitable for the spatial delimitation of the
measurement area. The tools were adjusted to the specific characteristics of each
measuring place. The tools of the frame + bowl method are suitable to determine the
CO; emission of the soil. The optimal incubation term was determined by the evolution
of the gas concentration in the incubation space and analysis of the temporal saturation
process. It has been proved that no more than 30 minutes incubation time is needed for

the examinations based on the measurement of concentration difference.

My measurements were carried out under field circumstances and in plots containing
undisturbed samples in order to examine the effect of different soil tillage methods on
carbon dioxide emission from the soil. In most cases, the emission measurements were
carried out on stubbles after harvest. In the investigated seven years the weather has
been very diverse so it created an excellent opportunity for comparison between years.
Increased emission level was induced immediately after the cultivation intervention but
on the stubble on the plot without disturbance higher emission values were
characteristic. CO, emission levels were higher on the reduced cultivated soil columns
than on conventional tillage, because reduced tillage created favourable conditions

(structure, air permeability, organic matter content) for microbiological activity.

Enriching the soil with organic matter stimulates soil microbial processes. In order to
quantify this, I studied the evolution of CO, emission on soil treated with thin manure.
Higher emissions were detected from the manure-treated fields in each case as
compared to the untreated plots. Similarly, the soil conditioner increases the activity of
soil micro- and macro organisms, this effect was proven by CO, emission

measurements. [ found that the effect of soil conditioner prevails faster in the reduced
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cultivation system than in the conventional tillage system. Measurements were
performed in grassland plots treated with different compost doses. In the treated plots |
detected higher values compared to the untreated plot. Nevertheless it is obvious that
organic and inorganic matters added to the soil have significant influence on the

microbiological activity in the soil.

The correlation between air and soil temperature, soil coverage and soil moisture
content and the soil CO, emissions was examined in a simple drainage lysimeter
experiment. Statistically significant difference was found in the CO, emissions of the
soil of the plant cover units compared to the lysimeter units with bare soil surface. The
correlation between soil moisture content and CO, emissions are analyzed statistically
with moderate correlation between the two parameters. The change of the air

temperature was correlated with soil CO, emissions of each treatment.

To examine the time dynamics of the CO, emissions measurements for 24 hours were
carried out. The lowest emission values were observed in the morning. In the plant
covered units higher emission values were observed in the afternoon and at night, which

shows that the root respiration has big role in the CO, emission of the soil.

According to the IPCC methodology and methods different cultivation and climate
scenarios were set up to determine the change of soil carbon stocks of the top 30 cm
layer in the arable lands of Hungary. I established that the direct seeding system is more
efficient compared to the conventional tillage system regarding the preservation of soil

the carbon stocks.

Using the default data of the IPCC method I quantified the change in carbon stocks of
the soil of the soil tillage experiment at Karcag for a 20-year-long period. I could prove
that using this method it is possible to determine the carbon stocks not only at national,

but even at plot level.
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I. Melléklet: A mérési pontok a komplex talajmiivelési kisérletben
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II. Melléklet: A komplex talajmiivelésii kisérleti tabla mérési pontjainak és talajvizzel
boritott teriileteinek térinformatikai szoftverrel torténd abrazoldsa
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III. Melléklet: A komplex talajmiivelési kisérlet parcelldinak elhelyezkedése a
kezelések szerint
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IV. Melléklet: A kisérleti tért parcellai a gyeptragyazasi kisérletben
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V. Melléklet: Karcag és térségének talajai
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. habil. Zsembeli J6zsefnek, aki mint témavezetém
és egyben munkahelyi vezetdém szakmai Utmutatasaval ¢és kritikai észrevételeivel
segitette ¢s tdmogatta munkamat az elmult évek soran, valamint meghatarozé szerepet

jatszott kutatoi szemléletem alakitasaban.

Ezaton szeretnék koszonetet mondani a DE ATK Karcagi Kutatdintézet minden
jelenlegei és volt kutatdjanak, kiilondsen Dr. Czimbalmos Robertnek, TDr. Forgacs
Lajosnak, Ori Noranak, Tuba Gézanak, akik mind szakmai, mind technikai
vonatkozasban igen fontos segitséget nyujtottak munkdmhoz. Kdszonetet mondok
Gyarfasi Istvan Edének és a Mihely dolgozdinak a mérdeszkozok kivitelezésben

nyujtott segitségiikért.

Koszonom tovabba a DE ATK Karcagi Kutatdintézet korabbi vezetdségének, hogy

megfeleld technikai és anyagi hattér biztositasaval tdmogattak kutatoi tevékenységemet.

Koszonetet mondok az asszisztenseknek, illetve a szakdolgozdéimnak lelkiismeretes

munkajukért, amellyel hozzajarultak, hogy ez az értekezés elkésziilhessen.
Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak is, akik tdmogattak a dolgozat

megsziiletésében, de neviikk nem keriilt emlitésre. Koszondm a csaladomnak a kitartast

és biztos hatteret.
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NYILATKOZAT
Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Novénytermesztési, Kertészeti
¢s Regionalis Tudomanyok Doktori Iskola keretében készitettem el a Debreceni

Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2014. szeptember 12.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT
Tanusitom, hogy Kovacs Gyorgyi doktorjelolt 2007-2014 kozott a fent megnevezett
Doktori Iskola keretében iranyitdsommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt 6nallo alkotd tevékenységével meghatdrozdéan hozzajarult, az
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1. BEVEZETES

A mez6gazdasagi termelés alapja, helye és kozege a talaj. A talajok fizikai, kémiai és
biologiai allapotat az emberi tevékenység €s a természeti tényezdk egylittesen hatdrozzak
meg, illetve befolyasoljak. A kiilonboz6 talajmiivelési rendszerek, modszerek,
agrotechnoldgiai €és agrotechnikai eljarasok talajtulajdonsagokra gyakorolt hatasai igen
sokrétiick. A XXI. szazadban mar nem megengedheté az 1970-es 1980-as évekre jellemzo
kvantitativ szemlélet, amely a ndvénytermesztésben a termések mindendron vald novelését
tlzte ki célul. A kornyezetvédelmi megfontolasok eldtérbe keriilésével, altalanossa valt a
kornyezetet éré antropogén hatasok vizsgalata, s6t a hatdsok elézetes felmérése is (preventiv
intézkedések). A talajok mezdgazdasagi hasznositdsanak legfontosabb feladata a talaj
termékenységének és mindségének megdrzése, bioldgiai, fizikai és kémiai romlasanak

megel6zése a versenyképes novénytermelés mellett.

A kornyezeti vizsgalatok komplexitdsa, mar csak a kdrnyezet 6nmagaban vald Osszetettsége
miatt is, szinte lehetetlenné teszi a teljes korti, egzakt és mért adatokon nyugvo elemzéseket.
A legtobb természetes kornyezetiinkben lejatszodd folyamat csak a modellezés eszkozével
kozelitheté meg. Mindazonaltal, ahol csak lehet, méréseket kell végezniink a folyamatok jobb
megértése ¢s az adekvat, az adott helyre ténylegesen vonatkoz6 adatok nyerése céljabol,
illetve a modellparaméterek validitdsanak ellenérzése érdekében. Az analitika és a
méréstechnika rohamos fejlédése ma mar olyan helyszini mérések kivitelezését teszi lehetdve,
melyekkel gyorsan, viszonylag pontosan, reprodukalhatéan és egyszertien juthatunk

adatokhoz.

Mind tobb az a megtapasztalas és tudomanyos megfigyelés, ami tendencidjaban az éghajlat
globdlis megvaltozasat jelzi. Ennek oka, hogy az emberi tevékenység napjainkban mar
szamottevd éghajlat alakitdo tényezévé valt. Az emberi tevékenység szerepe a jOVO
¢ghajlatanak kialakitasdban elsdsorban azaltal valhat jelentés mértékiivé, hogy a modern élet
kovetkezményeként, olyan gazok keriilnek egyre nagyobb mennyiségben a 1égkorbe, amelyek
a rovidhullimu napsugarzast zavartalanul atbocsatjak, az infravords szinkép tartomanyban
azonban jelentds elnyelési savjai vannak. Mindez a ,,1égkori iiveghazhatas™ fokozddasahoz,

illetve a globalis klima melegedéséhez vezet. A feltételezések szerint, az éghajlat globalis



melegedésével a nedves tropusi teriiletek csapadékossiaga novekszik, mig a kozepes
sz¢lességek kontinensein gyakoribbd valhat a nyari szarazsag. A mérsékelt szélességeken
feltételezhetéen kedvezdtlenebb nyari csapadékviszonyokkal tarsuldé melegebb éghajlat
kovetkezik be, és az eldrejelzések szerint hazank teriiletein is gyakoribbak lesznek az a leesd

nagy csapadékok és az utana kovetkez6 hosszi aszalyos periodusok (DOBOR et al., 2013).

Az tiveghazhatast el6idéz6 gazok légkdri koncentracidja az elmult két évszazadban gyorsulod
itemben novekedett (HOUGHTON, 1997; DALAL et al., 2003; GALLOWAY et al., 2003),
¢s a CO,-gaz novekvo kibocsatasa tehetd felelossé az tiveghdzhatds becsiilt novekedésének
tobb mint feléért (ZAGONI, 2004). Az dsszes emittalt szén-dioxidnak azonban csak 57%-a
marad a légkdrben. Az dceanok mintegy 30%-ot kotnek meg, a tobbi pedig az erdok és mas
vegetacio fokozott gyarapodasara forditodik, illetve a talaj szervesanyagaba épiil be. A
mezOgazdasagban CO,-emisszid szdrmazhat a talaj szervesanyaganak csokkenésébdl,
ugyanakkor a novénytermesztés hozzajarulhat a CO,-megkotéséhez a  talajban

(GOUDRIAAN - UNSWORTH, 1990; FOGARASSY et al., 2008).

Mig a légkori CO, forrasair6l mar szamos informacioval rendelkeziink, addig a 1égkori CO,
talajba keriilésének, illetve a talajbol a légkorbe jutasanak folyamata nem tisztazott teljes
mértékben. Ezen folyamatok térben és iddben igen valtozékonyak, ezért megismerésiik
Osszetett feladat. Mindazonaltal minden ilyen jelleghi mért adat kvantitativ és kvalitativ
informaciot szolgaltat az egyes terméhelyekrdl szarmazo kornyezeti terhelés és az aktualis
talajallapothoz tartoz6 mikrobioldgiai aktivitds tekintetében. A termdhely alapos ismerete
pedig minden mezdgazdasagi beavatkozas elvégzése eldtt elengedhetetlen, hiszen a globalis

problémakat is csak a lokalisak megértésével egyiitt tudjuk értékelni (TAMAS, 2001).

A szervesanyag- ¢s szénkiméld talajhasznalatra és miivelésre valo attérés globalis, térségi és
helyi fontossagl. Alacsony szervesanyag-tartalmu erdd- és homoktalajokon a szénkimélés a
termesztés alapvetd feltétele, de nincs arra ok, hogy a klimakar mérséklésében oly fontos
anyag barmely talajban csokkenjen (BIRKAS, 2010). A talaj szerkezetét kiméld miivelés
alkalmazasakor nem csak a CO,-kibocsatas tarthatdo alacsony szinten, hanem egyuttal a
szervesanyagok lebontasa és felhalmozodésa is kiegyenlitetté tehetd (BIRKAS - GYURICZA,
2004).



Magyarorszag természeti adottsdgai kozott a mezbgazdasag fejlesztésének ¢és a
kornyezetvédelemnek, illetve a kornyezetkiméld novénytermesztésnek egyarant egyik
kardinalis tényezdéje a talajmiivelés. Véleményem szerint a kiilonbozo talajmiivelési és
agrotechnikai eljarasok a talaj szén-dioxid-korforgalmara kifejtett hatasanak tanulmanyozasa

feltétlentil aktualisnak tekinthetd és tovabbi eréfeszitéseket igényel.

Egyik ilyen eréfeszitést a Kyotoi Egyetem Talajtani Laboratériuma kezdeményezte, amikor
2002-ben beinditott egy tobb orszagot feloleld projektet, mely a vilag kiilonb6zé részein
(Indonézia, Japan, Kazahsztan, Ukrajna, Thaifold, Magyarorszadg) a talaj CO,-emissziojat
befolyasold paraméterek meghatirozésara iranyult. A magyar partnerintézmények a MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete és a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatdintézete
voltak. A japan kollégdk a magyar partnerintézmények rendelkezésére bocsatottak egy
infravords gézanalizatort. 2005-ben kapcsolddhattam be ebbe a kutatdsba, azota volt
lehetéségem a talajmiivelési kisérletben is kivitelezni méréseket, valamint a talaj szén-dioxid-
emissziojara haté tényezdket vizsgalni, mely alkalmat adott adatgytjtésre, sajat

megfigyelések végzésére, 6nallo elemzo és értékeld munkara.

Az liveghdzhatast gazok problematikdja interdiszciplinaris, aktualitdsahoz tovabbra sem fér
kétség. Kutatomunkam céljait a kdvetkezOképpen hataroztam meg:
e A talaj CO,-emisszidjara iranyuld mérési modszerek tovabbfejlesztése szantofoldi
vizsgalatokhoz.
e A talaj CO,-emisszidjara hato tényezok vizsgalata (nedvességallapot, homérséklet).
o Egyes agrotechnikai elemeknek (talajmiivelés, novénytaplalas, ontdzés) a talaj CO,-
emissziojara gyakorolt hatdsanak vizsgalata.
e Kiilonboz6 becslések elkészitése, amelyek ramutatnak a talajhaszndlat és a talaj
termékenységének dsszefliggéseire.
o A talaj szénkészletének valtozasara szamszert adatok kalkulalasa IPCC moédszertan

alapjan orszagos illetve tabla szinten is.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A doktori értekezés témajahoz kapcsolodo hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintését a

kovetkez6 szempontok szerint végeztem el:

A talaj szerepe a szénciklusban. A magyarorszagi szantofoldek és gyepek

szénkészlete.

e A talaj szénkészlete a globalis valtozasok tiikrében. A globalis valtozasok
hatasainak nemzetkdzi szintli felmérése.

e A talajmiivelés jelentdsége, a hagyomdnyos és alternativ talajmiivelési eljarasok
hatdsa a mikrobiologiai aktivitasra.

o A gyokérlégzés szerepe a talaj CO»-emissziojaban.

e A talaj nedvességtartalmanak és hdmérsékletének hatdsa a CO,-emissziora.

e A gazemisszié meghatarozasanak modszerei.

2.1. A talaj szerepe a szénciklusban. A magyarorszagi szantofoldek és a gyepek

szénkészlete

MENGEL — KIRBY (1982) megfogalmazasa szerint a talaj szilard, folyékony ¢s gazfazisbol
allo heterogén rendszer, mely lehet6vé teszi a novényi, allati és mikrobidlis életet a talajban és
annak felszinén. A szervetlen és szerves részekbdl 4llo szilard fazis foként tdpanyagtarolo, a
folyadékfazist jelentd talajoldat a tidpanyagok szallitoja és a fiziko-kémiai, bioldgiai

atalakulasok kozege; a gazcsere foként az O, és N, bearamlasat, és a CO, tavozasat jelenti.

A talajok szerepe dnmagaban is igen jelentés (CARDON et al., 2001), 6sszes széntartalmuk
nagyjabol kétszerese a 1égkorben talalhatonak, és szervesanyagaikban globalisan kb. 1,5 10'%g
szerves kotést szén talalhato (CHAPIN et al., 2002), amely 2-3-szor nagyobb, mint a

vegetaciog.

A talajban a szervesanyagok alland¢ atalakuldsban vannak. Az dsszes humusztartalmat, és a
kiilonféle humuszanyagok egymashoz viszonyitott aranyat végso soron az szabja meg, hogy a

humifikacié és a mineralizacié milyen mértékben érvényesiilhet, illetve a két folyamatsorozat



kozott milyen egyensulyi allapot jon létre. A koriilmények valtozasaval (pl. az 6sallapotu talaj
mivelésbe vétele) megvaltozik a szervesanyagok felhalmozodéasanak és lebomlasanak
eréssége, s igy mindaddig valtozik a talaj humusztartalma és a humusz minésége is, mig az
adott korilményeknek megfeleléen ujabb egyensulyi allapot ki nem alakul. A talajhasznositas
modja és a novénytermesztési technoldgia is hatassal van a talaj szervesanyag-gazdalkodasara

(FILEP, 1999).

A talaj CO,-kibocsatasa a globalis szénciklus egyik legfontosabb eleme, igy fontos szerepet
jatszik a klimavéltozasban (REICH — SCHLESINGER, 1992). A talaj CO;-emisszidéjanak
mértéke okoszisztémak szerint valtozik és a teljes 6koszisztéma légzésének f6 komponense.
Az idG6szakos hatasok, mint az Oszi lombhullds, a lebontd folyamatok dinamikaja, illetve a
csapadék mennyisége és id6beni eloszlasa is, hatast gyakorolnak a talajlégzési folyamatokra

(RETH et al., 2005).

A talajokra jellemzd, hogy oxigént nyelnek el és szén-dioxidot bocsatanak ki. A szabad
levegében a CO,-mennyisége térfogatalapon 0,047%. A talajjaratok és porusok levegdjében
lényegesen tobb a szén-dioxid; meghaladhatja a 6%-ot is. A talajlakd allatok nagyobb CO,-
koncentracidkat toleralnak, mint a felszinen é16k. Toleranciajuk azonban korlatozott csakugy,
mint a névényeké. A névekvd CO,-koncentraciok gatoljak a ndvények viz-, K-, N-, P-, Ca- és
Mg-felvételét. A szerves vegyliletek kémiai degradalasa mind aerob, mind anaerob
kortiilmények kozott CO»-ot eredményez. Szén-dioxidot termel a mikroflora, a fauna és a
novények gyokérzete is. A talajnedvességben felfogott CO, mint szénsav fontos tényezo a

talajasvanyok kémiai méallasaban (KATAI, 2008).

A talaj mikrobialis életkdzossége fontos szabalyozo funkciot tolt be a talaj szén, nitrogén és
foszfor transzformacids folyamataiban és ezzel nagymértékben hozzdjarul a ndvények

tapanyaggal valé ellatasdhoz (SZILI-KOVACS — SZEGI, 1992).

A talaj oxigén-felvételét és szén-dioxid-produkcidjat mérve a talajlégzeés intenzitasat allapitjak
meg, ami egyenes Osszefiiggést mutathat a lebontd folyamatok aktivitasaval. Ez
megkozelitden igy is van, habar az elnyelt oxigén tovabbi sorsat, a termelt szén-dioxid

eredetét, tovabba mindkettonek a talajban végbemend veszteségeit ¢és ujratermelését



képtelenek vagyunk pontosan nyomon kovetni. A talajbol kidramlé CO, karbonatok
bontasabol is szarmazhat, tovabba a szerves vegyiiletekbdl termelt CO, egy része szinte
azonnal Ujra el is nyel0dhet akar az autotr6f, akar a heterotrof CO,-fixalashoz, vagy abiotikus,
pl. szervetlen reakcidok soran. A talajokban tehat a CO, aramlasanak, megkotddésének és
felszabaduldsanak utjai rendkiviil tekervényesek, alig nyomon kovethetok, és mennyiségileg

nehezen becsiilhetdk (SZABO, 1986).

A talaj szervesanyagai (humuszanyagai) sokoldalian befolyasoljadk a biogeocondzisok
mitkodési és szabalyozasi folyamatait, a talajszerkezetét, hd- és vizhaztartasat, a felvehetd
tapanyagok mennyiségét és a talajlégzést, mely folyamat soran visszajut a légkorbe a
novények szdmara felveheté CO, (MIELNICK — DUGAS, 2000). A talajlégzés altali szén-
dioxid-kibocsatas 10-szer nagyobb a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazd CO,-
mennyiségnél, éppen ezért minden olyan valtozas, amely a talaj szervesanyag-forgalmat
érinti, jelendsen befolyasolhatja a légkorbe jutd szén-dioxid-mennyiségét, valamint az

iiveghazhatason keresztiil Foldiink hdmérsékletének, klimajanak alakuldsat is.

Szamos kutatdsi eredmény igazolja, hogy az intenziv talajhaszndlat a légkori szén-dioxid
novekedésében szerepet jatszik, amely kiilondsen az elmult évtizedekben valt nyilvanvaléva
(LI, 1995; REICOSKY, 1995; LAL et al., 1998; DREES et al., 2001). A talajok intenziv
miivelése a szénkészlet 30-50%-o0s csokkenését idézi eld, amely elsGsorban a talaj feltorésével
hozhato Osszefiiggésbe. A szervesanyag fokozott mineralizacioja révén felszabaduld szén-
dioxid ilyen mdédon kdnnyen a légkorbe tdvozik (COLE, 1996). Ezzel szemben a talajvédo
technologidk (forgatds nélkiili eljardsok, direktvetés stb.) alkalmazasa révén a talaj
humusztartalma évente 1 tonndval is novekedhet hektaronként. Az Egyesiilt Allamokban
végzett szamitasok szerint az elmult évek talajvédd technoldgidinak elterjedése nyoman
mérhetéen csokkent a talajbol a 1égkorbe keriilé szén-dioxid-mennyisége (PAUTIAN et al.,
1998). Ha Eurdpaban a szantdteriilet 100%-at talajvédé modszerekkel miivelnék, az a
mezOgazdasag Osszes emissziojat mérsékelné. Ez, az Europaban keletkezd éves szén-dioxid

4,1%-at, globalis méretekben az éves kibocsatas 0,8%-at jelenti.

Ha a talaj és a fold feletti novényi részek 1égzésének Osszege meghaladja a fotoszintézis altal

fixalt szén mennyiségét, a biogeocdnozis szénmérlege negativ lesz. Ez a tény is a talajlégzés



fontos szerepét bizonyitja, valamint az is, hogy a talaj folyamatosan bocsat ki szén-dioxidot,
még kedvezdtlen idészakban is, amikor a fotoszintézis nem miikodik. A folyamatnak tehat
meghatarozd szerepe van a biogeocOnozisok eredd forrds vagy nyelé aktivitdsdnak

kialakitasaban (BALOGH et al., 2005).

A mezdgazdasagi, illetve erddsiilt teriiletek esetében harom fontos iiveghazgaz forgalmaval
kell szdmolni, Ggymint a dinitrogén-oxid-, a metdn- és a szén-dioxid-fluxusaval. A
mezOgazdasag, elsdsorban a miitragyazas €s az allattenyésztés kovetkeztében jelentds forrasa
a dinitrogén-oxidnak és a metannak, globalis szinten 70, illetve 81%-ban jarulnak hozza a

forrasokhoz, mig szén-dioxid esetében ez az arany 21% (ISERMANN, 1994).

A szant6foldi novénykultardk teriileti kiterjedése hazankban rendkiviil nagy, az orszag
mezdgazdasagi teriiletének mintegy 77%-ara terjed ki (RAJKAI et al., 2004). Ez azért is
fontos, mert a mezdgazdasagi- és gyepteriiletek — a nagy szénfelvevoként szamon tartott
erdok mellett — fontos szerepet jatszanak bioszféra - légkor kozotti szénforgalomban. A fiives
okologiai rendszerek szén-dioxid-cseréjérdl, szén-megkotésérdl viszonylag keveset tudunk,

jollehet szereplik a globalis szénforgalomban jelentés (SOUSSANA et al., 2007).

A magyarorszagi talajok szénkészlete folyamatosan valtozik, kiilondsen az elmult évtizedre
becsiilhetd jelentds valtozds. A talajmtivelésben bedlld szemléletvaltozads egyre nagyobb
mértékben jellemzd. Mivel a talaj — a klima és az id6jaras mellett — a ndvénytermesztés egyik
legfobb olyan tényezdje, amely alapvetdéen meghatdrozza a termelés mindségét,
gazdasadgossagat, a talaj és a novénytermesztés Osszefliggéseinek feltardsa az egyik
legfontosabb kutatasi feladat. A talajhasznalat gyakorlatan beliil a talajmiivelésnek van a
legradikalisabb hatdsa a talaj tulajdonsagaira. Mivel az elmult évtizedekre jellemzd volt a
talajt nem kimélé talajhaszndlat, a talajtulajdonsdgok leromlasa miatt megndtt az igény a
kornyezetkiméld és energiatakarékos talajmiivelési modok bevezetésére (BIRKAS, 2002). A
talajhasznalat eltéré hatasu lehet a humusztartalomra, amely a mivelési modtol fiiggéen

enyhén csokkenhet, vagy novekedhet (BANKO et. al, 2007).

A talajtermékenység megtjuldsi folyamatat korlatozo tényezok kozott nemesak hazankban,

hanem vilagszerte felgyorsult a szant6foldi termoéhelyek rendszeresen mivelt rétegének ma



mar szamszertsithetéen is kimutathaté fizikai degradacidja, amelynek kovetkezménye a
szerkezeti elemek szétesése, a novényélettani szempontbol karos mértékii talajtomorodés,
valamint a deflaci6. Ennek okait az antropogén eredeti talajterhelések és ezen beliil
elsésorban a ndvénytermesztés-technologiai kovetelményeknek megfeleld talajmiivelések
kovetkezményeiben kell keresniink. Kiilondsen érvényes ez a kolloidokban gazdagabb
nedvességvaltozassal miivelhetdségre érzékenyebben — rogképzéssel vagy képlékenységgel —
reagald talajokra, és azokra a talajmiivelési rendszerekre, amelyekben az alapvetd
talajmtivelési eljards nagyrészt a mindezekhez legkevésbé alkalmazkodni tud6 ekére
alapozott. Ez a felismerés vonul végig a hazai talajmiivelési rendszerek utkeresésében és
fejlodésében, a nagy talajmiivelé klasszikusaink (GYARFAS J. — MANNINGER G. A. —
KEMENESSY E.) munkassadgaban és talajmiivelésiink gyakorlataban.

Hazai szén-dioxid-kibocsatas mérések eredményeit kozolte BIRKAS et al. (2007). Ebben az
atfogo6 tanulmanyban a miivelés hatasat vizsgaltak a talaj fizikai allapotéra és tobbek kozott a
szén-dioxid-fluxusra. A mérések szerint meleg nyari napon a nem bolygatott talajok szén-
dioxid-emisszi6ja a nedvesség és a hémérséklet fiiggvényében ~ 5-8 kg C ha™ nap™ (2,4 t C

11423 Mt C év'), ami kiilondsen a szaraz bolygatott talaj esetében egy-két

ha' év
nagysagrenddel megnd (legnagyobb mértékben az elmunkdlatlan szdntasokndl) a miivelés

utani napokban.

TOTH et al. (2005) a miitragydzasnak a talaj szén-dioxid-emissziojara gyakorolt hatisat
vizsgalta meszes csernozjom talajoknal, kiilon-kiilon mérve a gyokérlégzésbol ¢és a
szervesanyag bomlasbol szarmazo fluxust. Két kiillonb6zé mérési szinten tavasztol 6szig a
szén-dioxid-emisszi6 ~25-130 (gyokérlégzés), illetve ~60-220 mg CO, m* h'
(mikrobiologiai bomléas) kozott valtozott, melyet a mitragyazas, kiilondosen a
nitrogénmiitragya jelentésen megndvelt (maximum: ~320, illetve ~410 mg CO, m-> h™),
kiilondsen tavasszal, a vegetacids idészak kezdetén. Egy hosszu tdvi hazai miitragyazasi
kisérletben (KOOS - NEMETH, 2007), a tenyésziddszakban a gyokérlégzésbél szarmazod
atlagos CO»-emisszi6 ~90 mg CO, m? h' (2,1 t C ha' év’', 16,9 Mt C év'), melyet a

miitragyazas ~ 25%-kal megndvel.
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2.2. A talaj szénkészlete a globalis valtozasok tiikkrében, a globalis valtozasok hatasainak

nemzetkozi szinti felmérése

A globalis felmelegedés oka a Fold 1égkdrében jelentkezd tiveghazhatds erdsodése, amit az
vitatja, tobbségiik azonban ma mar elismeri, hogy nem csak atmeneti ingadozasrol van szo

(Internet 1.).

Az liveghazhatds a természetben jelenlévo, az ¢élet alapvetd feltételeit megteremtd folyamat.
Az liveghdz belsd homérséklete azért magasabb, mint a kiilsé hdmérséklet, mert az liveg csak
az un. rovidhulldamu sugarakat engedi at, a hosszithullimuakat pedig visszaveri. A Fold és
kornyezete is egy nagy iiveghdzhoz hasonloan viselkedik: a sugarzasi energia a Napbol fény
formajaban érkezik a Fold felszinére, ahonnan az infravords sugarzas hatasara, mint ho
kisugarzodik. A levegdben 1€év0 gazok €s a vizpara azonban elnyelik az infravords sugarakat,
igy a meleg az ,,liveghazon” beliil reked. A foldfelszin jelenlegi atlaghémérséklete 15°C. Ha a
legkor teljesen atjarhatd lenne az infravords sugarak szamdra, ez az érték 1ényegesen

alacsonyabb, kb. —15°C lenne (LAL et al., 1998; REICOSKY, 1998).

Az éves kozéphomérséklet vilagszerte ndovekszik, Eurdpaban az elmult tiz év folyaman 0,3-
0,6°C-os emelkedés figyelhetdé meg. Szamos klimamodell alapjan azonban a homérséklet
tovabbi ndovekedése prognosztizalhatd (EEA, 1998). A globalis felmelegedés {6 oka a fosszilis

eredetli anyagok elégetése soran keletkezd szén-dioxid légkorbe keriilése.

A szén természetes korforgasat megzavarta az ipari civilizaci6. A Foldon ma mar oridsi
tomegli fosszilis energiahordozot (kdolaj, szén, foldgaz) égetiink el, aminek kdszonhetéen
mostanaban évi 5 10° tonna szén keriil a leveg6be. A kémiai ipar soran keletkez anyagok,
vagyis a fluor, klorvegyiiletek szintén az iiveghazhatast erdsitik. Harmadrészben a
mezOgazdasag is jelentds mértékben jarul hozzd az iiveghdzgazok légkori koncentracio-
novekedéséhez. Amerikai felmérések szerint az ipari tevékenység (beleértve a fosszilis
energiahordozok égetését) 77%-kal, a mezdgazdasag pedig 23%-kal jarul hozza a globalis
felmelegedéshez. Osszességében az antropogén eredetii metan és nitrogénvegyiiletek (NOy)

50-75%-a és a CO, 5%-a a mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazik. Az erddirtasok, a
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biomassza elégetése (pl. tarloégetés) és a szantéfoldhasznalatban eldidézett egyéb valtozasok

tovabbi 14%-ot tesznek ki (LANG, 2003).

Vilagviszonylatban az 6sszes szén-dioxid-kibocsatas 5%-aért a mezdgazdasagi tevékenység
tehetd felelossé (COLE, 1996). A Kiotoi Jegyzokonyv (1997) éllasfoglaldsa szerint a 1égkori

szén-dioxid-tartalom novekedése a globalis klimavaltozas egyik kivaltdja lehet.

A talajok szén-dioxid-kibocsatdsa a szakirodalom szerint igen jelentds, mértéke joval
feliilmulja az antropogén kibocsatast. A kibocsatott szén-dioxidéhoz hasonlé nagysagrendii
mennyiséget viszont egyuttal fel is vesz a bioszféra, emiatt a nettd fluxus (talajkibocsatas €s a
bioszféra felvételének kiilonbsége) globalisan negativ, azaz a bioszféra nettdé nyeld. A nettd
fluxus amplitddoja (egy nagysagrenddel) kisebb a talajkibocsatasnal vagy a bioszféra
felvételénél. Globalis szinten is megfigyelhetd, hogy a természetes szénforgalom mellett az
emberi hatas nem jelentés (IPCC, 2007). A bioszféra 1égkor kozti szén-dioxid csere az ipari
forradalom eldtt kiegyenstlyozott volt (HASZPRA - BARCZA, 2001), napjaink problémaja
viszont az, hogy az emberi beavatkozas miatt a bioszféra-légkor kozti egyensily megbomlott,
nem csak a szén-dioxiddal dsszegfliggésben, hanem a tobbi liveghazgaz vonatkozasaban is. A
nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban szamos tanulmany jelent meg a talajok szén-dioxid-

kibocsatasara vonatkozoan.

A 1égkor COsx-készleteinek ndvekedése, amelynek hatasara az elkdvetkez6 50 éven beliil a
mezdgazdasagi termelésre is kihatdo klimavaltozasokkal kell szamolnunk (SCHNEIDER,
1975; KEULEN et al., 1980) a fosszilis energiahordozok elégetésén kiviil elsésorban is a
szarazulatok talajainak szervesanyag-veszteségeire vezetheté vissza. Az emberiség
nekilendiilt talajforgato tevékenysége, vagy a magyar mezégazdasag kivalo alakjanak, a néhai
Gyarfas professzornak a szavaival élve, a szantogatds olyan méreteket 61tott, hogy STUIVER
(1978) szerint a foldfelszin szerves szénkészletei 1850 ¢és 1950 kozott tobb mint 100
gigatonnaval csokkentek. A mikrobidlis aktivitasra is visszavezetheté CO,-készletek a felsd
sztratoszféraban novelik az infravords sugarak tirbe vald emittalasat, és emiatt éppen abban a
légtérben idéznek eld lehtilést, ahol az 6zon keletkezik (ISAKSEN et al., 1980). A lehtilés

sajatosan serkenti az 6zonképzd reakciokat, ami viszont ellenstilyozhatja az 6zonszféra
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antropogén hatasra megindult, ijeszté kimenetelinek tiind destrukciojat (ISAKSEN -

STRODAL, 1981).

1997-ben a Kiotdéi Egyezmény keretében a 15 akkori tagorszag a szén-dioxid ekvivalens
csokkentésének 2008-2012 kozott torténd, 8%-os csokkentése mellett kotelezte el magat.
Ennck el8segitésére az elsé Eurdpai Eghajlatvaltozasi Program (EEVP) 1ij moédszereket
dolgozott ki, valamint vizsgalta a talaj szénmegkotésben jatszott szerepét. Az elsé EEVP
jelentés évi 60-70 milli6 tonndra becsiilte a mezdgazdasagi miivelési talajban megkdthetd

szén-dioxid (ekvivalens) mennyiségét.

A talajban a szenet a baktériumok, a gombak ¢s a foldigilisztak tudjak megkotni. Ezek az
¢lélények a szervesanyagot humussza alakitjak, amely a talaj alkotdja marad, igy a szén nem
tavozik el szén-dioxid formajdban. Nagyobb mennyiségli szén talajba juttatasanak egyik
modja a bioldgiailag lebonthatd szervesanyagok (mint példaul gabonamaradvany, gazdasagi
udvarrdl szdrmazd tragya, komposzt €s szennyviziszap) mezdgazdasagi teriileten valod
szétteritése. A talaj-és hulladékgazdalkodas ilyen moddon torténd egyiittes alkalmazasa
segitségével a szén oda iranyithatod, ahol megkotése lehetséges (a talajba), rdadasul ezzel a
megoldassal csokkenthetd a lerakokra keriilé hulladék mennyisége is. Kiillonb6z6 becslések -
a talajmindség, a kezelési gyakorlat €s az éghajlati jellemzOk teriiletenkénti eltérésének
fiiggvényében - évi 2-20 millid6 tonna koz¢é teszik a moddszer segitségével elérhetd
szénmegkotés mértékét (Internet 2.) A mezdgazdasagi foldteriileteken €s erdékben torténd
szénmegkotés célja nemcsak az éghajlatvaltozas elleni harc, hanem a talajmindség javitasa is.
Ennek hatasai megmutatkoznak a természetvédelemben, a biologiai sokszinliség
megodrzésében, a vizmindség €s az ¢lelmiszerbiztonsag javitasaban, s mindezek kovetkeztében
az emberi egészség megdrzésében. A szénmegkotés ezért a 2005-ben masodik programjat

kezdé EEVP kulcseleme maradt (MARMO, 2008).

A klimavaltozassal kapcsolatos f6bb nemzetkozi allasfoglalasok

Amiota 1étezik a Fold, éghajlata folyamatosan valtozik, néha gyorsabban, maskor lassabban.
A mostani helyzet abban 1), hogy az emberi tevékenység nemcsak a mikro- és a makroklimat,
hanem a globélis klimat is befolydsolja. Nemzetkozi rendezvények témakorei és

allasfoglalasai jelzik, hogy a globdlis klimavaltozasra felfigyeltek, s a kiilonféle
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allasfoglalasok, ajanlasok érzékeltetik a témakorsulyat, komolysagat, valamint széles kora

Osszefliggéseit.

ENSZ Konferencia az Emberi Kornyezetrol (Stockholm, 1972)

A rendezvény dokumentumaiban a ,,climate change” kifejezés minddssze egyszer fordult eld.
A javaslatokban azonban megjelent, hogy a természeti erdforrdsok fokozd mértéki
felhasznalasanak a meteorologiai folyamatokra gyakorolt hatdsat sziikséges vizsgéalni. Az
ajanlasokban pedig szerepelt a légkdri szennyezddések klimatikus kovetkezményeinek és az

ember altal okozott hatdsok vizsgalata (BANDI et al., 1994).

Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga (Brundtland Bizottsag, 1984-1987)

A Brundtland Bizottsag jutott eloszor arra a kovetkeztetésre, hogy az éghajlatvaltozast
,komoly valosziniiségének” kell tekinteni, egyetértettek azon szakemberek korének
véleményével, akik szerint ok és okozati Osszefliggés 1étezik a légkorben 1évo iiveghazhatasu
gdzok mennyiségének ndvekedése és klimavaltozas kozott. A Bizottsdg a klimavaltozast a
fenntarthatd fejlodés fogalmaban integralta, pontosabban szdélva, a fenntarthaté fejlodést
akadalyozo, lassitd tényezd kozzé sorolta. A CO;-emisszid csokkentése nemcsak a légkor

védelmét, hanem a véges mennyiségl fosszilis energiahordozok megdrzését is szolgalta.

A Brundtland Bizottsag mar 1987-ben, a klimavaltozassal kapcsolatban az alabbi négyiranya
stratégia kialakitasat siirgette (FARAGO — GYULAL, 1994):
- A kibontakozo6 jelenségek intenzitdsanak megfigyelése és értékelése.
- A jelenségek eredetének, miikodésének €s hatasainak alaposabb vizsgalata.
- Az lveghéazhatast el6idéz6 gazok csokkentését szolgald, nemzetkozileg egyeztettet
iranyelvek kialakitasa.
- Az éghajlatvaltozasok és az emelkedd tengerszint okozta veszélyek minimalizalasat

szolgalo stratégiak elfogadasa.

ENSZ Konferencia a Kérnyezetrol és a Fejlodésrdl (Rio, de Janeiro, 1992)

Ezen a konferencian keriilt aldirasra az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye, amely
1994-ben Iépett érvénybe, és amelyhez valamennyi ENSZ tagallam (az Amerikai Egyesiilt
Allamok is) csatlakozott. A Keretegyezmény kinyilvanitotta, hogy cselekedni kell az
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¢ghajlatvaltozas novekvé kockdzata miatt, azonban nem adott jogilag kotelezd érvényl
iranyado szdmokat és hataridoket az egyes orszagoknak. Ezen hidnyossagok miatt sok birdlat
érte a tagallamokat, kozottiik is az iparilag legfejlettebbeket. Ezek hatasara 6t évvel késobb,
Kiotoban (1997) taldlkozta a szakértdk, ahol részleges megallapodas sziiletett (FARAGO,
2004).

A Kiotoi Jegyzékonyv (1997)

A Kiotoi JegyzOkonyvet ratifikald orszagok vallaltdk, hogy a 2008-2012-es idOszakra
Osszességiikben 5,2%-kal csokkentik tiveghdzhatasu gaz kibocsatasukat 1990-hez képest. E
csokkentés szabalyait szdmos konferencian lezajlott targyalasok eredményeképpen dolgoztak
ki. Maga a Kiotoéi Jegyzokonyv 2005-ben lépett hatalyba. Fontos tudni, hogy mind a
Keretegyezményre, mind a Kiotoi JegyzOkonyvre vonatkozo szabalyok egyik fontos része az,
hogy az orszagoknak évente iiveghdzhatast gaz leltart kell benytjtania az ENSZ-hez. Ennek a

kovetelménynek Magyarorszdg is megfelel. A leltarok megtalalhatok a www.unfccc.int

honlapon. A leltarok készitésének moddszerét a vilag egyik legrangosabb tudomanyos
testiilete, a Klimavaltozasi Kormanyko6zi Panel (Intergovernmental Panel on Climate Change)

dolgozta ki (Internet 3.).

A jegyzOkonyv hatalyba 1épését kdvetden a legsiirgetobb feladatta valt, hogy elfogadasra
keriiljon az a szabalyrendszer, amely alapjan a jegyzOkonyv rendelkezései végrehajtandok. E
szabalyok kiterjednek azokra az eszkozokre, amelyek segitségével a fejlett allamok
koltséghatékonyabban teljesithetik kotelezettségeiket. Ilyen eszkdz a nemzetkdzi emisszid
kereskedelem, amelynek keretében egy fejlett allam fejlodé vagy atmeneti gazdasagu
orszagban finansziroz emisszié csokkentést szolgaldo beruhazast kiotoi kotelezettségvallalasa
részeként, akkor azt sajat teljesitéseként szamolhatja el (HAJDU, 2005; HUSZTINE, 2005). A
tovabbi szabdlyok a kibocsatdsok nyomon kovetésére, a vegetaciot érintdé emberi
beavatkozasok, pl. erdételepitések altal a 1égkorbol kivont szén-dioxid-mennyiség
elszamoldsara, a kotelezettségeiket nem teljesité dallamokkal szembeni eljarasokra

vonatkoznak. A talalkozo6 egyik alapveté eredménye e szabalyrendszer elfogadasa.

A Kiotoi JegyzOkonyv azonban konkrét kibocsajtas szabdlyozasi eldirdsokat csak 2012-ig

tartalmazta. Az iiveghazhatasti gdzok kibocsajtasa ¢és az éghajlatvaltozas kockazata viszont
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tovabb ndvekszik, és ezek mérséklésére az eddigieknél hatarozottabb 1épések sziikségesek

(EEA, 2005).

Fesziilt légkorben folyd egyezkedések wutdn sikeriilt elérni olyan kompromisszumos
megallapodasokat, amelyeket minden kiildottség elfogadott. Ezek értelmében egyeztetések
kezdddtek:

- az egyezmény hatalya alatt tehat minden allam részvételével a kibocsajtas szabalyozas

tovabbi teend 6ir6l,

a Kiot6i JegyzOkonyv hatdlya alatt az ahhoz csatlakozott fejlett allamok tovabbi

kibocsajtas csokkentési kotelezettségeirdl a 2012 utani idészakra,

- azon targyaldsok elokészitésérol, amelyek altaldban a Kiotdi Jegyzokonyv
feliilvizsgalatara vonatkoznak (ez a fejlodo orszagokat is érintheti),

- az Onkéntes kibocsajtds mérséklési programokra kész orszagok ilyen iranya

kedvezményeseinek elismerésérol.

A Montreali iilésszak eredményeivel egy fontos idOszakot zart le az ember altal kivaltott
globalis kornyezetvaltozas novekvo veszélyével szembeni eddigi nemzetkdzi egylittmikddés
folyamatdban, s egyuttal megnyitotta az utat, ahhoz, hogy 10j targyaldsok kezd6édhessenek a
tovabbi remélhetéen hathatosabb kozos fellépésrol (FARAGO, 1998; OECD, 1999; OECD-
IEA, 2002).

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet harmadik beszamoléjaban az elmult szizad
¢ghajlatanak globalis 6sszefoglaloja nagy érdeklddést valtott ki. A globalis szinten 0,6 +0,2°C

melegedés tobb kdvetkezménye nagymértékben érinti a Fold egyes teriileteinek lakossagat.

Emisszio szabalyozas az Europai Uniéban

Az EU igen kovetkezetes a Kiotdi Jegyzokonyv kotelezettségeinek teljesitésében sot
Htulvallalast” is igért, nevezetesen 8%-os csokkentésre tett igéretet. Ezt a célt az
energiahatékonysag novelésével, energiatakarékossaggal és a megujuld természeti er6forrasok
novekvo felhasznalasi aranyaval kivanja megvalositani. A vallalas teljesitése érdekében,
2005. januar elsejével az EU mind a huszonot tagallamra véve kotelezo jelleggel beinditotta a
kibocsajtasi jogok kereskedelmét lehetové tevd sajat belsé rendszerét. Ennek keretében

mintegy tizenkétezer EU tagdllamban miikodo ipari 1étesitmény kereskedhet szabadon a szén-
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dioxid-kibocséjtasara jogositd engedélyekkel, amelyek egyuttal a korlatozast is magukba
foglaljak (LANG, 2003; EEA, 2005).

Emisszi6 szabalyozas Magyarorszagon

Az Egyezmény ¢és a JegyzOkonyv altal megadott konkrét kibocsatas-szabalyozasi eldirasok
elsé két idoszaka mar eltelt, de tovabbra is érvényben vannak az Egyezmény altalanosabban
megfogalmazott kibocsatas-szabalyozassal kapcsolatos eldirasai, tovabba a Kiotdi
JegyzOkonyv 2012 végén elfogadott Dohai Modositasa altal a kibocsatas-csokkentés idébeli
kiterjesztésével és 0jabb szigoritasaval Uj kotelezettségek sziilettek. A hazai teenddk tételes
szambavételének ¢és teljesitésének lényegesen nagyobb lett a jelentdsége az EU-tagsaggal.
Elsérendti fontossagu volt az EU korabbi 15 tagallamanak a 2012-ig tartd idészakban az
altaluk kozosen vallalt kibocsatas-szabalyozasi és a fejlodoket segitd finanszirozasi
kotelezettségek betartasa. 2013-t6] pedig ugyanez a helyzet mindenekel6tt a Dohai Modosités
alapjan 2020-ig kozosen vallalt kibocsatas-csokkentési cél vonatkozasaban a 2004-t6l

szamottevéen kib6viilt EU minden tagallama szamara (FARAGO, 2013).

Sziikséges megjegyezni, hogy a kiotoi kotelezettségek teljes mértékii teljesitésekor sem
valtozik meg a légkor jelenlegi modosulasa. A veszélyes mértékii éghajlatvaltozas Eurépaban
akkor keriilhet6 el (2005. évi Tavaszi Eurdpai Tanacs allasfoglalasa értelmében), ha a
foldfelszin globalis atlaghomérséklete legfeljebb 2°C-kal haladja meg az ipari forradalom
eldtti szintet, ami mar ma is mintegy 0,6-0,7°C -kal magasabb. A 2°C -t nagy valosziniiséggel
csak akkor nem 1épi til, ha az tiveghazhatasu gazok 1égkori koncentracidja nem haladja meg a
450 ppm szén-dioxid mennyiséget. (1750 tajékan 280 ppm értéket figyeltek meg, 2000-ben
368 ppm-et, 2013-ban 400 ppm-et). A romlasi folyamat mérséklésé¢hez 2020-ig 15-30%-o0s
globalis kibocsajtas csokkentése sziikséges a fejlett orszagokban, az 1990-es szinthez képest.
Emellett a gazdasagilag gyorsan ndvekvé fejlodé orszagoknak is részt kellene vallalniuk a

globalis probléma megoldasaban (IEA, 2001).

Elmondhatd, hogy a Kiotdi Jegyzokonyv véllalasainak teljesitése csupan az elsd Iépés a
hosszi uton. A nagy kérdés, hogy a dontéshozok és a tarsadalom széles korei felismerik-e
kelld idében a tovabbi hatarozott Iépések megtételének sziikségességét, és sikertil-e elkertilni

egy globalis éghajlati katasztrofat. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos nemzetkozi
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egyiittmlikodés tehat 2013-t61 egy uj korszakba 1épett. Az eddigi eréfeszitések megalapoztak
a klimapolitikai egyiittmiikodést, de alig mérsékelték a globalis éghajlat valtozas névekvo
kockazatat. A gyorsan valtozo vilagpolitikai és gazdasagi viszonyok, valamint az EU sajat
belsé gazdasagi, egylittmitkodési helyzetének Iényeges valtozasa alapvetden Uj koriilményeket
teremtettek a nemzetkdzi és az EU szintli klimapolitika tovabbfejlesztése szamara a 2020-ig

tartd és az azutani id9szakra.

IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change)

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilletet tobb mint husz évvel ezelétt, 1988-ban
alapitotta meg a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) és az ENSZ Kornyezeti Programja
(UNEP). A testiilet ,hatterében” kutatok ezrei dolgoznak, jelentéseiket azonban politikai
dontéshozok — kormanydelegaciok - fogadjak el. Az IPCC azzal a feladattal alakult meg, hogy
atfogoan értékelje az emberi tevékenységek hatasat a Fold éghajlati rendszerére,
tudomanyosan megalapozott becsléseket adjon az éghajlat tovabbi varhatdo globalis
valtozasara, felmérje a tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti kovetkezményeket, valamint
feltarja és elemezze azokat a lehetdségeket, amelyek megfeleld alkalmazasaval egyrészt
csokkenthetdk a foldi éghajlatra gyakorolt veszélyes emberi hatdsok, masrészt mérsékelhetok

az éghajlatvaltozas kedvezdtlen kovetkezményei.

Ezen belill cél az emberi tevékenységek ,,mellékhatdsaként” az iiveghdzhatast gazok —
mindenekeldtt a szén-dioxid — 1égkori kibocsatasainak korlatozasa, csokkentése, és emellett e
gazok 1égkorbol vald kikeriilésének fokozottabb eldsegitése. A testiilet azt is vizsgalja,
hogyan lehet felkésziilni a kornyezeti koriilményekben varhatoan bekovetkezd valtozasokra,

csokkenteni azok karos hatasait, illetve felkésziilni az alkalmazkodasra.

A Testiilet keretében harom munkacsoportban folyik a tudomanyos megfigyelések és a

kutatasi eredmények Osszesitése, értékelése:

e az elsé munkacsoport az éghajlati rendszerrel osszefliggd megfigyelési adatokkal, az
eddigi valtozasok nyomon kovetésével, elemzésével, a hosszabb tavon varhato

valtozasok becslésével foglalkozik;
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e a masodik munkacsoport a globalis éghajlatvaltozas globalis és térségi kornyezeti
hatasaival szembeni érzékenységet, a valtozasok tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti
hatasait, illetve a hatasokra valo felkésziilés lehetOségeit vizsgalja;

e a harmadik munkacsoport a globalis valtozast kivaltdé tényezdknek, mérséklésiik

illetve csokkentésiik lehetséges modjainak, eszkozeinek szenteli figyelmét.

A Testiilet 2007-ben fogadta el Negyedik Ertékel6 Jelentését. Ebbol kideriil, hogy komolyan
szamolni kell a nagymértékii valtozasokkal, ezek stlyos kovetkezményeivel, és ezek csak gy
keriilhetdk el, ha a tarsadalmak hathatos 1épéseket tesznek az liveghazhatasu gazok globalis
kibocsatasainak csokkentésére, valamint a mar elkeriilhetetlen latszo, de még kezelhetd

mértéki valtozasokra vald felkésziilésre.

A Norvég Nobel Bizottsag 2007-ben a Nobel-békedijat két egyenlé részben megosztva az
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiiletnek (IPCC) és ifj. Albert Arnold (Al) Gore-nak itélte
oda, azért az er6feszitésért, amit az ember okozta éghajlatvaltozasra vonatkoz6 nagyobb tudas
létrehozasa és elterjesztése, valamint az e valtozas megakadalyozasara szolgalod intézkedések

megalapozasa érdekében fejtettek ki.

A Fold éghajlatanak valtozasara utald jeleket komolyabban kell venniink, kiilonds tekintettel
az elévigyazatossag elvére. Az éghajlat jelentds valtozasai modositjak, egyben fenyegetik is,
az emberiség nagy hanyadanak életfeltételeit. Széleskorii népvandorlast idézhetnek eld, és
fokozodo vetélkedést okozhatnak az elemi létfeltételekért. E valtozasok kiillondsen stlyos
terheket ronak a vilag legsériilékenyebb orszagaira, megnovelve a fegyveres konfliktusok és

haboruk veszélyét, allamokon beliil és azok kozott is.

Az elmilt két évtizedben az IPCC tudomanyos jelentései nyoman, egyre szélesebb kori
tudason alapuld egyetértés bontakozott ki arr6l, hogy az emberi tevékenység és a globalis
felmelegedés kozott kapcsolat van. Tobb mint szaz orszag tuddsainak és hivatali
képviseldinek ezrei mukoddtek kozre azért, hogy tisztabban lassuk a felmelegedés valodi
mértékét. Amig az 1980-as években a globalis felmelegedés még érdekes hipotézisnek tiint,
addig az 1990-es évek ezt szilard bizonyitékokkal tdmasztottak ald. Az utdbbi néhany évben
az Osszefliggések még inkabb egyértelmiivé, a kovetkezmények még nyilvanvalobbakka

valtak (Internet 4.).
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Korunk egyik legfontosabb kornyezetvédelmi problémaja az liveghdz hatast gdzok 1égkori
koncentracidjanak novekedése ¢és az ezzel Osszefliggésben fenyegetd  esetleges
éghajlatvaltozas. Méara mar csaknem bizonyossd valt, hogy globalis éghajlatvaltozas eldtt
allunk, illetve tobbek véleménye €s mérési adatok alapjan, bizonyos mértékben klimadnk mar
meg is valtozott, elsésorban az iiveghaz hatasu géazok légkori koncentracidinak novekedése

miatt (IPCC, 2007).

Az IPCC 2011. évi Tematikus Jelentése a széls6séges éghajlati események kockazatarol és
kezelésérol szol. Ebben értékeli a klimavaltozas szerepét az éghajlati  szélsOségek
intenzitdsdnak és gyakorisagdnak valtozasdban és hangsulyozza a kockazatkezelési és
alkalmazkodasi stratégidk szerepét, amellyel a sériilékeny kozosségek csokkenthetik a
klimavaltozassal szembeni kitettségiiket. A jelentés utal az egyes allitasokkal kapcsolatos
tudomanyos bizonyossag illetve bizonytalansdg mértékére is. A jovobeli valtozasok
elérelathatoan vilagszerte novelik a klimavaltozassal szembeni sériilékenységet, kitettséget és
az éghajlati katasztrofakbol szdrmazd veszteségeket. A javaslatok kiemelik a felkésziilés
kulcsszerepét €s a veszélyforrasok megfeleld kezelését. Mindazonaltal regionalis felkésziilési
stratégiak kidolgozasahoz részletesebb informaciokra van sziikség, amire a célzott finom-

felbontasu, regionalis vizsgalatok nyujtanak lehetdséget.

2.3. A talajmiivelés jelent6sége, a hagyomanyos és az alternativ talajmiivelési eljarasok

hatasa a mikrobiologiai aktivitasra

A természet és az emberi tevékenység egymassal 6rok kolcsonhatasban van. A foldmiivelés és
a novénytermesztés torténete 6-8 ezer évet dlel fel. A szant6foldi talajok vetett vagy telepitett
novények termesztésével hasznosulnak. A termesztés szinvonala, gazdasagi és kornyezeti
hatasa alapjan korai extenziv, hagyomanyos, korai intenziv, integralt, modern intenziv,

modern extenziv és 6kologiai talajhasznalati rendserek kiilonithetéek el (BIRKAS, 2001).

Hazankban MANNINGER (1957) hivta fel a figyelmet arra, hogy a talajmiivelés soran
torekedni kell a talajszerkezet megovasara. SIPOS (1972) felhivja a figyelmet, hogy minden
miivelési eljaras sulyos beavatkozast jelent a talajéletbe. NYIRI (1993) a miivelést a talajban

lejatszodo folyamatok szabdlyozdjaként emliti. A 20. szdzad talajmiivelési kutatasi
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eredményei uj vonasokkal gazdagitottdk az el6dok altal elérteket, figyelmet kapott az agro-
Okoszisztémak fenntarthaté —mikodése, a klima-érzékenység csokkentése ¢és a
kornyezetvédelem. Elotérbe keriiltek azok az irdnyzatok, amelyek a termeszteni kivant
novények igényei helyett, de a termésbiztonsag fenntartasa mellett, a talaj védelmét és a
nedvességveszteség csokkentését emlitik elsd helyen (ANGYAN — MENYHERT, 1997).
Hazéankban a miivelés egyik legfontosabb feladata tobbek kozt a talajnedvesség-forgalom
szabalyozasa (NYIRI, 1997; HUZSVAI et al., 2006), a talajfelszinre juté csapadék talajba
szivargasanak és a talajban torténd hasznos tarozasanak elsegitése (VARALLYAY, 2005).

A hazai és a nemzetk6zi kutatasi eredmények (TRACY et al., 1990; REICOSKY et al., 1997;
REICOSKY et al., 1999; ETANA et al., 2001; GIUFFRE et al., 2003) egyarant azt mutatjak,
hogy a legjelentOsebb szén-dioxid veszteséget a talaj rendszeres szantasa idézi eld. Az
alternativ gazdalkodas lényege, hogy a ma altalanosan vett termelésorientalt mezégazdasagi
modszereknek a kornyezetet, illetve a természetvédelmet fokozottabban figyelembevevo
alternativait (pl. kornyezetkimélé eljardsok, anyagok alkalmazasa stb.) keresik (BIRKAS,
2001).

A talajhasznalat a szant6foldon a kiillonbozé biologiai igényl és hatasi ndvények és
termesztési technologiak 6sszessége. Altala teremthetd harmonia a terméhely és a termesztési
technologia kozott (BIRKAS et al., 1999). A talajmiivelés befolyasolhatja a talaj bioldgiai

aktivitasat, és altala ndvelheto a talaj aktiv feliilete, vagyis a talaj produkcios potencialja.

Novénytermesztési szempontbol a talajok mindségének egyik legjelentdsebb jellemzdje a
talajtermékenység (BOCZ, 1992). A talaj természetes termékenysége azt jelenti, hogy a
kornyezeti feltételek (éghajlat, éves csapadékmennyiség, stb.), a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai, adottsagai milyen potencidlis termékenységet biztositanak a termesztett
novények szamara. A talaj termékenysége semmiképpen sem vonatkoztathatd el a benne zajlo
biologiai és biokémiai folyamatoktol sem, igy a termékenység masik természetes faktora a
talaj biologiai élete. A talajbiologiai folyamatokat a kiilsé tényezdk ugyantugy befolyasoljak,
mint a fizikai és kémiai folyamatokat. A bioldgiai ¢let dontden a gyokérzonaban, a talaj
humuszos rétegében zajlik, igy a humuszos réteg mélysége, a humusz mindsége a
talajbiologiai folyamatokat alapvetden befolyasolja, meghatarozza. A talaj allandoan valtozo,

dinamikus folyamatok szintere, s elvalaszthatatlan egységet képez nemcsak a benne, de a rajta
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¢l6 magasabb rendli szervezetekkel is. A talaj terméképessége tehat nagymértékben fiigg a
talajban €16 szervezetekkel, azok szdmaval, ¢letmiikodésével, azaz a talaj biologiai
aktivitasaval. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a talajbiolégiai aktivitas legfontosabb
megnyilvanulasa a talaj termoképessége, melyben igen jelentds szerep jut a talajban €16

mikroorganizmusuk élettevékenységének.

Az utdbbi évtizedekben a talajok szervesanyag-tartalma az intenziv gazdalkodas
kovetkeztében mintegy 50%-kal visszaesett, ami a természetes talajtermékenység kényszer(i
leromlasaval jar egyiitt (HARROD, 1994). Ugyanakkor mas kiilfoldi tartamkisérletek
eredményei is arr6l tanuskodnak, hogy a kimélé miivelés (elsésorban direktvetés) a legfelsd

talajréteg szervesanyagban valo gazdagodasat segiti eld.

Az ugynevezett hagyomanyos (konvenciondlis) talajmiivelés hozzédjarulhat az éghajlati
valtozasokhoz. A talaj ekével torténé rendszeres forgatdsa a szantofoldek szén-dioxid-
emisszidjat nagymértékben megnoveli (REICOSKY, 1998). Talajmiivelés hatdsara nd a
lazultsag, megvaltozik a levegdellatottsag, gyors gazcsere indul meg. A talaj megndvekedd
oxigéntartalma intenziv mikrobialis tevékenységet indukal. A szervesanyag lebomlasakor
keletkezd szén-dioxid pedig a légkorbe tavozik, aminek kovetkeztében a globalis
klimavaltozas egyik kozvetlen el6idézdje lehet (GYURICZA et al., 2002). Mivel a fokozott
mikrobioldgiai tevékenység intenziv szervesanyag fogyasztassal jar, a talaj levegdzottsége, a
szén-dioxid-emisszid ¢és a humusztartalom kozott kdzvetlen kapcsolat figyelhetd meg
(SZABO, 1986; ECAF, 1999). A talaj humuszanyagai hosszii évek, esetenként évszazadok
soran épiilnek fel, ezért néhany szazad szazaléknyi csokkenés is nehezen fordithatd vissza.

Az intenziv forgatdsra alapozott talajmiivelés a talajok degradéacidjat és erdzidjat
eredményezheti. A hagyomanyos miivelést felvaltd, a talajt védé miivelési modszerekkel
jelentés mértékben javithato a talaj kémiai, fizikai és biologiai allapota. Ezt a tényt a vilagon

sok helyen tapasztaltak (DORAN, 1980; BRUCE et al., 1995; BEARE et al., 1994).

A bolygatott talajba keriilé szervesanyagok széntartalmanak 2/3 része szén-dioxidda
oxidalodva a levegdbe keriilve fokozza a globalis felmelegedést. Az ilyen talajok CO,-
kibocsatasa jelentésen meghaladja azokét, amelyeket kevésbé bolygatnak (GYURICZA,

2000). A kornyezet minOségét lerontd karok — a talaj tomorddése, visszatomorodése,
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elporosodasa, cserepesedése, szervesanyagban elszegényedése, nagy szén-dioxid-kibocsatasa,
hordképességének romlasa — a hagyomanyos miivelés olyan nemkivanatos kiséré jelenségei,

amellyel szembe minddssze néhany agrondmiai el6ny allithato (BIRKAS, 2002).

A helyes mezégazdasagi gyakorlat alkalmazasaval a talaj szén-dioxid megkotd képessége
novelhetd, redukalodik a szerves szén veszteség és erdsodik a humifikdcid, ami a talaj

szervesanyag-tartalmanak ndvekedéséhez vezet (NEMETH, 2004; KOOS — NEMETH, 2007).

Gazdalkodasi és kornyezetvédelmi szempontbol egyarant fontos, hogy a talaj mikrobiologiai
tevékenységének tudatos szabalyozasaval elénydsen befolyasolhatok a humuszgyarapito- és
bontd folyamatok, egyuttal a talajmaradvanyok feltarédasa, fenntarthat6 a talaj kultarallapota
és miivelhetésége (BIRKAS, 2002). A forgatis nélkiili talajmiivelési rendszerekben igen
fontos tényezo a talaj felszinén megmaradé ndvényi maradvanyok lebomlasa (QUEMADA -

CABRERA, 1995).

Szamos kutatdsi eredmény igazolja, hogy az intenziv talajhaszndlat a légkori szén-dioxid
novekedésében szerepet jatszik, amely kiillondsen az elmult évtizedekben valt nyilvanvalova

(DREES et al., 2001; GYURICZA et al., 2005).

A miveléssel létrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljdk a biokémiai és biologiai
folyamatokat. A talajban meglévé tapanyagok, a bejuttatott szerves és mitragyak, a
tarlomaradvanyok elbomlasanak és érvényesiilésének elofeltétele a kedvezden laza éllapot
kialakitasa. Az aerob mikroszervezetek tapanyagfeltard tevékenységéhez ugyanis kelld
nyirkossag, levegdzottség és ho sziikséges. A talaj forgatasakor az eredeti talajfelszin aerob
modon 1égzé mikrobai anaerob, vagy gyengén atlevegézott koriilmények kozé keriilnek.
Kovetkezménye a tomeges mikrobapusztulds, a szabadenzim-aktivitds novekedése, a
humifikaciés folyamatok erdsdodése, valamint az asvanyosodas lelassuldsa. A mélybdl
felszinre keriilt talajban a mikrobdk aktivabba valnak és elétérbe keriilnek a humuszbontd
folyamatok. A sekély, forgatas nélkiili miivelés a talajokat kevésbé szellozteti €s szaritja, ily
médon gyengébb, de tartésabb a mikrobialis tevékenység is (BIRKAS, 1993), a mikrobak
szaméra elérhet szerves széntartalom mennyisége magasabb a bolygatatlan talajban (TOTH

et al., 2009).
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A fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol a talaj szervesanyag-készlete kulcsfontossagu
indikatoranak szamit. A foldhasznalat modjaban és az agrotechnikai beavatkozasokban
eszk0zolt valtoztatasok befolydsoljak a talaj szerves szénkészletét és a szervesanyagok
mennyiségét és mindségét is. Ezek a valtozasok gyakran kismértékiiek és fokozatosan
mennek végbe, igy rovid- és kozéptavon nehezen észlelhetok. Ugyanakkor a talaj labilis
szénkészletéhez tartozd anyagféleségek - mint pl. a biomassza - érzékeny indikatorai a talaj
okologiai stabilitdsanak, a kiillonboz0 stressz hatdsoknak €s az eredeti allapot helyreallitasat
celzd tevékenységeknek. A forroviz-oldhato C-tartalom (HWC) a talaj szerves
szénkészletének egyik frakcidja, mely szorosan Osszefliigg a biomasszaval, igy labilis

sajatsagokat mutat (GHANI et al, 2002).

Az ilepedett, és az eredeti szerkezetet csak kismértékben lazitd miivelés hosszabb iddszak
alatt mérsékelte, a mélyebb bolygatas, a nagyobb lazultsag, a nyitott felszin noveli a CO,-
veszteséget. SZABO (1992) szerint az intenziv miivelés sok év alatt, az aerob 1égzési
folyamatok serkentésével pusztitja a talaj humifikalt és dsvanyosodott szervesanyagait, és
idézi eld a szervesanyag fogyast. A talajbol ily mdédon eltavozott szervesanyag a termesztés
szempontjabol veszteségnek mindsiil. A mérések tanulsaga, hogy talaj szerkezetét kimélo
miivelés alkalmazasakor nem csak a CO,-kibocsatas tarthat6 alacsony szinten, hanem egyuttal

a szervesanyagok lebontasa és felhalmozddasa is kiegyenlitetté tehetd.

A talajmiivelés intenzitdsa és a szén-dioxid-kibocsatas kozott kozvetlen Osszefiiggés
figyelhetd meg: minél nagyobb a porustérfogaton beliil a levegdfazis aranya és mélyebben
lazitott a talaj, annal élénkebb a mikrobiologiai tevékenység, amely a szén-dioxid-emisszio
fokozodasaban nyilvanul meg (GYURICZA, 2004). Talajvédelmi szempontbol is igen fontos
tehat, hogy korszerti, a talajt kiméld, az adott klimatikus és edafikus tényezokhoz igazodo
miivelési rendszerek valtsak fel a forgatdson alapuld hagyomanyos rendszereket (NYIRI,

1997).

A talajmiivelés gyakorlatinak megvaltoztatasa a talaj tulajdonsdgainak megvaltozasat
eredményezi, a megvaltozott mikrobioldgiai aktivitas ¢és tapanyag dinamika, illetve
szervesanyag-profil hatdssal van a novénytermesztésre (FOLLETT - PETERSON, 1988). A

hagyomanyos miivelés elemei - mint pl. a szantds - eldsegitik a talaj szervesanyag tartalmanak
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csokkenését a szarmaradvanyok talajba keverése, az aggregatumok felaprozésa ¢és a
leveg6zottség novelése Utjan, mig a csokkentett miiveletszdm és a nagyobb mennyiségii, a
talaj felszinén maradd novényi maradvany esetén a talaj szervesanyag vesztesége kisebb
(BALESDENT et al, 1990). Ezeknek a hatdsoknak az ismerete elengedhetetlen a
tapanyagforgalom (HENDRIX et al., 1986; ANDREN et al, 1990) és a szervesanyag
dinamika megismeréséhez a kiilonboz6 talajmiivelési rendszerekben (DORAN, 1980;

HOLLAND - COLEMAN, 1987).

A lazit6-porhanyitd és egyidejiileg tomoritdé miivelés biologiai szempontbol is elonyos,
gyengébb az atleveglztetés, ezaltal az aerob mikrobatevékenység; kisebb a mikrobak
szervesanyag igénye, ebbdl addddan kevesebb szén-dioxidot termelnek, s a morzsakat
Osszetartd, cementaldé humuszanyagok sem degradalodnak. A tenyészidd alatt a mikrobialis
légzés — a talaj lilepedettségének is betudhatéan — alacsony szinten van, a keletkezett
melléktermékek, a szén-dioxid az ujabb miivelésig a porusokban tarolodik. Friss miiveléskor a
megel6z6 mikrobialis tevékenység COs-tartalma keriil a Iégkorbe, a veszteség, ezt kovetden a
talajba juttatott szervesanyag feltarodasi folyamata szerint alakul. Pl. atlagos évben 5 t/ha
buzaszalma ¢s 2,5 t/ha gyokérmaradvany esetén a szénhozam 3 t/ha. A mélyen szantott és
elmunkdlatlan talajbol ez mind a légkorbe tdvozhat szén-dioxid formaban, ellenben
szénkimélé miveléskor ennek legfeljebb a harmada. Friss miivelés utan 2-3 héttel, a
tarlomaradvanyok feltarodasanak felgyorsulasa esetén — a mikrobidlis bontasnak betudhatéan
— a szén-dioxid-kibocsatas mértéke ndvekszik, amely kedvezo esetben a 1égkdrinek legfeljebb
2-2,5-szerese (BIRKAS, 2010).

A biomassza elégetése (pl. tarloégetés) szintén a szén-dioxid-koncentracid ndvekedésének
kedvez (BIELEK, 2001). Ezzel szemben a teljesen vagy részben talajfelszinen hagyott
novényi maradvanyok lassitjak a szén korforgasat, mert kevesebb mikroorganizmus szdmara
elérhetd, lassan bomlik le, stabilabb humuszvegyiileteket hoz 1étre, és kevesebb szén-dioxidot
bocsat ki az atmoszféraba (VAN DER LINDEN, 1989; ECAF, 1999; GYURICZA et al.,
2002).

A mikrobidlis kozosségen belill is eltéré a CO,-kibocsatas intenzitdsa és térbeli-idobeli

mintdzata (SCHIMEL - GULLEDGE 1998). Altalinossagban az eukariotak, példaul a
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gombak lebonté folyamatai hatékonyabbak, kevesebb szenet lélegeznek el az Osszes
biomasszajukhoz képest, mint a baktériumok, azonos koriilmények kozott, adott id6 alatt.
Természetesen a baktériumok kiillonb6z6 anyageseréjii csoportjai kozott is  1ényeges

kiilonbségek vannak a lebontas hatékonysagéaban.

Az elmult 6tven év folyamdn a termések nagysaga jelentdsen novekedett, kdszonhetden a
mitragyak €s peszticidek hasznalatanak, illetve korszert fajtak alkalmazasanak. Manapsag a
kemikaliak magas koltsége és a kornyezetvédelmi szempontoknak valdé megfelelés igénye
arra O0sztonzi a gazdalkodokat, hogy alternativ modszerek hasznalatat is megfontoljak a
koltségek csokkentése, az emberi egészség védelme és az eréforras készletek megdvasa
érdekében. Ilyen modszerek a koztes novények zoldtragyaként valo alkalmazésa, csokkentett
talajmtivelés kiilonbozé tipusai, szervestragyazas, és az integralt ndvényvédelem. A
novénytermesztési rendszer megvaltoztatasa a talaj mikroklimajara is kihat és befolyasolja a
talaj ¢lovilagat is (PAUL - CLARK, 1989). A mikroflordban bealldé valtozasok jelentdsen
befolyasolhatjak az alternativ termesztési modszerek eredményességét és fenntarthatosagat.
Az ilyen rendszerekben altalaban a tdpanyagok talajbani (belsd) forgalmanak optimalizalasat,
illetve a kiviilr6l bevitt tdpanyagok hatékonysaganak maximalizaldsat célozzak meg

(BUCHANAN, 1990).

A forgatas nélkiili miivelés biologiai szempontbdl azért elonyds, mert a levegdzottség, az
aerob mikrobidlis tevékenység és a szervesanyag fogyas csak némileg erdsodik fel, igy a
talajmorzsakat Osszetartd, cementdldé humuszanyagok degradacioja nem kovetkezik be
(BIRKAS, 2002). Talajvédelmi szempontbél is igen fontos tehat, hogy korszerii, a talajt
kimélo, az adott klimatikus és edafikus tényez6khdz igazodd miivelési rendszerek valtsak fel

a forgatason alapuld hagyomdnyos rendszereket (NYIRI, 1997).

HOUGHTON et al. (1983) szerint a mezdgazdasagi tevékenység csokkenti a talaj
szervesanyag-tartalmat és hozzajarul a 1égkori szén-dioxid-koncentracid novekedéséhez.
Azonban az ujabb miivelési modok (csokkentett miivelés, minimum-miivelés, talajvédé
miivelés), a ndvényi maradvanyok teriileten hagyasa miatt, nemcsak csokkentik a talaj szén

veszteségét, de néhany esetben a talaj szén tartalmat is novelik.
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GYURICZA (2000) a talajmiivelés és a szén-dioxid-kibocsatds kozott keresett
Osszefliggéseket. Ennek vizsgalatara kisérletben tanulmanyozta a kiilonb6z6 talajmiivelési
eljarasok szén-dioxid-emissziora gyakorolt hatasat. A kiilonbozé kezelések hatasara a CO,-
kibocsatas minden esetben nétt. A 1égkori CO,-tartalom a vizsgalat ideje alatt 736 mg/m’
volt, ehhez viszonyitva a direktvetés folott 844,2 mg/m® azazl4,7%-kal magasabb értéket
mért. A 16-20 cm-es mélységben végzett tarcsazas hatdsara 45,8%-kal magasabb értéket
kapott, mig a 22-25 cm-es mélységben elvégzett szantas tobb mint duplajara emelte a vizsgalt
légréteg CO,-mennyiségét. A lazitds (35-40 cm) + tarcsazas (16-20 cm) 90,5%-kal
eredményezett magasabb CO,-koncentraciot. Kiugroan magas értéket kapott a lazitas (35-40
cm) + szantas (22-25 cm) egyiittes elvégzésének eredményeként, ez a miivelet ugyanis

119,8%-kal novelte az eredeti 1égkori CO,-koncentraciot.

FARKAS (2004) az eltérd talajmivelési rendszerek hatdsat vizsgalta a talaj
nedvességforgalmara és megallapitotta, hogy a talajadottsagokhoz megfelelden alkalmazkodo
lazit6 és mulcshagyd mivelési rendszerek hozzajarultak a talajnedvesség veszteség

csOkkentéséhez.

KATALI (1992) kiilonb6z6 talajtipusokon vizsgélta a kolcsonhatasokat a talajtulajdonsagok,
né¢hany agrotechnikai eljaras és a mikrobiologiai aktivitas kozott. Megfigyelései szerint a
gyengébb mindségli talajok kisebb CO,-termeld képességgel rendelkeznek. A vizsgalt
helyszineken Ontozetlen miitragyakezelésekben a miitragya dozisokkal kozel linearisan
emelkedett a CO,-termelés, mig Ontozott viszonyok kozott kisebb adag is elegendd volt
hasonld koncentracié eléréséhez. Kukorica ndvényallomanyban megallapitotta, hogy

monokultaraban nagyobb a CO,-termelés, mint trikultaraban.

Feltétleniil meg kell emlitenem ZSUPOSNE (2003) munkajat, aki az altalam is vizsgalt
helyszinek egyikén, a karcagi komplex talajmiivelési kisérletben végzett mikrobiologiai
vizsgalatokat. A hagyoményos ¢és a talajvédé mivelési rendszerek Osszehasonlitdsa soran
megallapitotta, hogy bizonyos enzimek (uredz, katalaz) aktivitasaban nem volt szignifikdns
kiilonbség, a foszfatdz enzimaktivitas a hagyomanyos rendszerben volt nagyobb. A talajvédo
miivelési rendszerben éves atlagban 7,8%-kal magasabb CO;-termelést mért a hagyomanyos

(forgatasos) rendszerhez képest.
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TUBA (2013) aszalyos és csapadékos évben végzett vizsgalatokat a karcagi talajmiivelési
kisérletben és megallapitotta, hogy a redukalt miivelési rendszer a rendszeresen miivelt réteg

lazultsagara és nedvességtartalmara mindkét vizsgalt évjaratban kedvezden hatott.

ZSEMBELI - NAGY (2004) a hagyomanyos, forgatdsra alapozott miivelési rendszer és a
talajvédd miivelési rendszer vizsgalatabol szarmazo6 adatok alapjan allapitottdk meg, hogy a
direktvetéses rendszerben termesztett novények parcellaibol tobb szén-dioxid tavozott a
légkorbe, bar a kiillonbségek nem minden esetben voltak szamottevoek. Kimutattadk a
gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltdtt rendkiviil nagy jelentdségli szerepét. A
mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy az aktiv, fejlodé ndovényallomanyokban az dsszes
kibocsatott CO,-mennyiség akar 70-80-%-anak is a gydkérlégzés a forrasa. A kukorica és a
napraforg6 allomanyok Osszehasonlito elemzésekor megfigyelték, hogy a novényallomanyban
eléforduld gyomok mennyiségével aranyosan novekszik a COz-emisszio mértéke. A gyomok
hatasara erételjesebb gyokérlégzés volt az oka a napraforgd alloméanyban tapasztalt magasabb

CO,-emisszid értéknek.

2.4. A talaj nedvességtartalmanak és h6mérsékletének hatasa a CO;-emissziora

A kutatokat régota foglalkoztatja a talajmtivelésnek €s a klimanak a talajok CO»-kibocsatasara
gyakorolt hatdsa. Ezen oxidéacié folyamata igen érzékeny a talaj homérsékletére €s igy

kozvetve a talaj nedvességtartalmara. (WILDUNG et al., 1975).

A talajmlivelés ¢és a klima valtozdsa hatassal van a talaj nedvességtartalmara és
homérsékletére. Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidéaciojat befolyasoljak, igen
komplexek. Ezért altaldban a mivelés és a klima a szén oxidéacidjara gyakorolt hatasanak

vizsgalatara szimulacios modelleket alkalmaznak. (GRANT - ROCHETTE, 1994).

ORCHARD - COOK (1983) megallapitottak, hogy a talaj respiracios rataja szoros, kozvetlen
Osszefliggést mutat a talaj nedvességtartalmaval. Ez az Osszefliggés a texturajukban
kiilonbozé talajokra is igaz. A talaj szén-dioxid-kibocsitdsa a nedvességtartalom

novekedésével szignifikdnsan nd, majd egy maximum értéket elérve stagnal. A
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nedvességtartalom és a mikrobiologiai aktivitds O0sszefliggését mutatja az is, hogy szamos
tanulmany foglalkozik a szaraz talajban a gyors benedvesedés utan a szén-dioxid-termelés
hirtelen bekdvetkezé ndvekedésével (FRANZLUEBBERS et al., 2000). A benedvesités utan a
CO,-termelddés gyakran 500%-kal is megnovekedhet a folyamatosan nedvesen tartott
talajallapothoz képest. Ez a megnovekedett CO,-termelés altalaban 2-6 napig tart. Mivel a
felszin kozeli talajrétegek nedvességtartalma szezonalis dinamikat mutat, ezek a rovid tartamu
impulzusok nagyon sokféle talajra jellemzéek (FIERER - SCHIMEL, 2003). Az Alf6ldon a
nyari id0szakban a talajok gyakran kiszaradnak és a jellemzéen nem meghatarozott
rendszerességgel hulld nyari zaporok hatasara bekovetkezé benedvesedés jelentés mértékben

hozzéjarul a talaj felszinérol a légkorbe tavozo CO, dsszes mennyiségéhez.

A talaj nedvességtartalom €s a mikrobioldgiai aktivitas 0sszefiiggését elemezve SKOPP et al.
(1990) megallapitjak, hogy az aerob mikrobiologiai aktivitasnak szamos fizikai korlatozdja
van. E két paraméter Osszefliggését optimum (haranggorbével) lehet jellemezni. A

nedvességtartalom novekedésével a mikrobiologiai aktivitds maximumanak elérése utan

crer

A nedvességtartalom ¢s a talajallapot a nedvesség veszteség mértékét illetden is
kolcsonhatasban van. A kedvezdtlen talajallapot — pl. tomor réteg a felszinhez kozel, vagy a
gyokérzonaban — a csapadék talajba jutasat, és a talajban 1év0 nedvesség hasznosuldsat is
akaddlyozza. A talaj mélyebb rétegeinek allapota a felszin takartsagaval Osszefiiggésben
modositja a talaj nedvességtartalmat, a veszteség nagysagat. A mélyebb bolygatasok nagyobb
vizvesztesége a felszin gyors — lehetdleg egymenetes — elmunkalasa esetén keriilheto el
(BIRKAS - GYURICZA, 2004).

A talajra hat6 tevékenységek koziil az erddirtas, a legelofeltorés, a hagyomanyos miivelés, a
meszezés, az ontdzeés (jo nedvességellatottsdg), az aerob mikroba-tevékenység szénfeltaras-

fokozo beavatkozasok, szénveszteséget okoznak (BIRKAS, 2010).

A talajvéd6 miivelés soran a novényi maradvanyok jelentdés hanyada a felszinen marad és

hatékony védelmet jelent a talajer6zioval szemben (HARROLD - EDWARDS, 1974;
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LANGDALE et al., 1979), tovabba jelentésen csdkkenti a talajnedvesség-veszteséget
(BUCHELE et al., 1955; MIELKE et al., 1986; UNGER, 1984).

A homérséklet a talaj mikrobiologiai tevékenységére gyakorolt hatasaval kozvetve is
befolyasolja a novény nodvekedését. A mikroorganizmusok novekvd, illetve csokkend
tevékenysége kovetkeztében megvaltozik a talajlevegd homérséklete és Osszetétele. A talaj
homérsékletétol fiigg a magasabb rendli novények csirazasa, ndvekedése, fejlodése, a talajban
¢l6 mikroszervezetek ¢lettevékenysége, ezen keresztil a talaj tdpanyagforgalma. A
homérséklet befolyasolja a talaj asvanyi részeinek mallasat, a viz mozgasat a talajban

(folyékony és para alakjaban) (RATONYT, 2006).

A mivelés utani lebontd folyamatokat a talaj legfels6 10 cm-es rétegének hdmérséklete
befolyasolja leginkabb. Tapasztalatok szerint a hdmérséklet emelkedésével a talajban fejlodo
CO,-mennyisége novekszik, 65°C-nal maximumot ér el, majd 90°C-ig csokken, és 110°C-nal
hirtelen megndvekszik a CO»-koncentracidja. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy 65°C-
nal a talaj mikrobiologiai aktivitdsa maximumot ér el, és ezért n6 meg a CO,-tartalom. 110°C-

nal pedig kémiai oxidécio okozza a CO,-tartalom novekedését (GYORI, 1984).

TOTH et al. (2008) laboratoriumi koriilmények kozott végzett emisszio méréseket a
homérséklet és a nedvesség szén-dioxid-emissziot befolyasold hatdsanak kimutatasara, €s azt
tapasztalta, hogy novekvd talajnedvesség tartalom egyre nagyobb szén-dioxid-emissziot

eredményezett.

A talajok CO;-emissziojat befolyasolo tényezok koziil a talajok fizikai tulajdonsagainak, azon
beliil is els6sorban a talajok hémérsékletének és nedvességtartalmanak van meghatarozo
szerepe (SMITH et al., 2003). A talajhdmérséklet vizsgalat adatai alapjan megallapithato,
hogy az intenziv szén-dioxid-kibocsatas egyik oka feltehetdleg a nagy talajhdmérséklet. A
miivelés utani lebontd folyamatokat a legfelsé 10 cm hémérséklete befolyasolja leginkabb.

(BIRKAS - GYURICZA, 2004).

Az idGjarasi koriilmények, elsésorban a homérséklet 1ényegesen befolyasoljak a talaj CO»-

kibocsatasat. Az intenzitasfliggvény valtozasai viszonylag jol kovetik a napszakvaltasbol
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adodo talajhdmérséklet valtozast. Ha viszont a homérséklet 10°C ald siillyed az eltérd

miveletek emisszios értékei kozott nincs 1ényeges kiilonbség (CAF, 2007).

A talajok CO,-kibocsatéasa ¢s a talajhomérséklet kdzott pozitiv korrelacid van, tovabba a talaj
nedvességtartalma szintén befolyasolja a CO,-fluxust. Egyéb tényezdk is befolyasoljak a
COsz-emisszidt (1. abra), melyek a talaj pH értéke, a tdpanyagok mennyisége illetve a

vegetacio aktivitasa, azaz a gyokérlégzes €s a heterotrofikus ¢ldlények 1égzése.
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1. abra: A levegd CO»-tartalmanak, a talajlégzésnek (TL), a baktériumszamnak (BSz), a pH-
értéknek, a humusztartalomnak (Ht) és az R-értéknek iddszakos valtozasai egy parlagon
hagyott szant6foldi teriileten (FEHER, 1954). Az R-érték a talajnedvesség €s a hdmérséklet
szorzata

Bar a talajok CO,-kibocsatasa a talajban lejatszodd mikrobialis folyamatok eredménye, mégis
az emisszié mértéke erdsen fiigg a talaj fizikai tulajdonsagaitol. Szamos kisérlet bizonyitotta,
hogy a talaj CO,-kibocsatasat a homérséklet, a talaj szervesanyag-tartalma, valamint a talaj
nedvességtartalma alapvetden meghatirozza (SZILI-KOVACS et al, 1993). A talaj
homérséklete ¢€s nedvességtartalma kozvetleniil befolyasolja a CO,-termeldédését a

mikroorganizmusokra és a gyokéraktivitasra gyakorolt hatasuk révén (SMITH et al., 2003).
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2.5. A gyokérlégzés szerepe a talaj CO,-emissziéjaban

A szén-dioxidnak, mint a legfontosabb antropogén iiveghdzgaznak egyik {0 forrasa a talaj
(RASTOGI et al, 2002). A talajbol talajlégzés sordn szén-dioxid szabadul fel. A
talajlégzésnek  kiillonb6z6  komponensei vannak, mint a gyokérlégzés, a talaj
szervesanyagainak bomlasa mikrobdk altal ¢és a talajfauna 1égzése a talaj vékony rétegében,
ahol a novénymaradvanyok koncentralodnak (DE JONG et al., 1974; EDWARD, 1975). Ezen
kiviil még meg kell emliteni a kémiai oxidaciot, mely elsésorban magas talajhdémérsékletnél
jelentés (BUNT - ROVIRA, 1954). Ezek koziil a szervesanyagok bomlasa és a gyokérlégzes a
legfontosabb, melyek kb. fele-fele ardnyban jarulnak hozzd a talaj CO,-1égzéséhez
(MACFAYDEN, 1970).

A talajlégzés, vagyis a talajfelszinen at kibocsatott CO,-mérése viszonylag egyszert, joval
problematikusabb annak felbontdsa gyokér-, rizoszféra- és mikrobidlis légzésre. A CO»
talajbol 1égkorbe aramlésa a foldi anyagforgalom egyik legfontosabb komponense, és
elsésorban a talajban zajlo mikrobidlis lebontd folyamatok, valamint a novényi gyokerek
respiraciojanak a kovetkezménye (HANSON et al., 2000). Kisebb mértékii, minddssze
néhany szazaléknyira tehetd a talaj makro- €s mezofaundjanak CO,-kibocsatasa (KE et al.

2005).

Nagysagrendjét tekintve a talajlégzés évi 0sszegének teriileti eloszlasa Magyarorszagon 380—
470 g C:m™-év’"' értékek kozott valtozik (ACS et al., 2005). A talajnak, mint a 1égkori szén-
dioxid pufferének elnyeld vagy kibocsatd szerepe nagyban fligg a talaj széntartalmanak
eredetétdl, formajatol és stabilitasatol. Lényeges a kibocsatott szén eredetének (ndvényi
eredetli CO,, vagy a talaj szervesanyagabol szarmazo CO,, megallapitasa a talaj, illetve az
Okoszisztéma szénkészletének jovOobeni sorsat illetd eldrejelzések szempontjabol is
(TRUMBORE 1997).

Az 0koszisztémak szénmérlegét két nagy aramlas, a bruttd primer produkcio és a kiilonbozo
eredetli légzések Osszege alakitja. Az utobbi komponens nagyobbik hanyada a talajhoz
kothetd. A talajlégzésen beliil az adott 1€gzési komponens eredete szerint megkiilonboztetiink

az aktualis asszimilaciods ratahoz erésen kapcsolt gyokér- és rizomikrobidlis 1égzést, tovabba a

32



talaj egyéb szervesanyag tartalmanak bomldsdhoz kothetd egyéb mikrobidlis légzést
(KROEL-DULALI et al., 2008). Emellett a komponensek abszoliit mennyisége és egymashoz
valo aranya is valtozhat térben és idében. A mikrobidlis kozosségen beliil is eltéré a CO»-
kibocsatas intenzitasa és térbeli-idobeli mintazata. A fenti allitast tamasztja ala az is, hogy az
eukariotak koziil a gombak lebont6 folyamatai hatékonyabbak, kevesebb szenet 1élegeznek el
az 0Osszes biomasszajukhoz képest, mint a baktériumok, azonos koriilmények kozott,
egységnyi id0 alatt. Természetesen a baktériumok kiilonb6zé anyagceseréjii csoportjai kozott is

lényeges kiilonbségek vannak a lebontas hatékonysagaban.

A talajlégzés meghatarozasa tobb szempontbdl is fontos. A talajlégzés intenzitasanak értékei
nagyléptékii szénforgalmi vizsgalatok bemeneti adatait képezhetik, hozzajarulhatnak a
bioszféra-atmoszféra interakciok feltarasahoz, szénmérlegek készitéséhez, sziikségesek a
globalis klimavaltozas-modellek kialakitdsahoz, és ezzel kapcsolatos predikciok megtételéhez
(DAVIDSON — JANSSENS, 2006). A talajok CO,-kibocsatasi intenzitdsa alapjat képezi
talajok mindsitésének, ¢és hozzajarul talajszennyezések kovetkezményeinek becsléséhez
(HUND-RINKE — SIMON, 2008). Sok esetben a talajlégzés természetének és ezen keresztiil
a talajban zajlo folyamatoknak, valamint az azokat meghatdrozo tényezdknek a vizsgalata a
cél: pl. a talaj COs-kibocsatasaért felelés egyes Osszetevok elkiilonitése, aranyuk
meghatarozasa, illetve a talajlégzést befolyasold hatasok elemzése, mint a talajhomérséklet, a
talajnedvesség, a talaj tapanyagtartalma, valamint a kiilsé CO»-koncentracio hatasa (BRUCE
et al. 2000). Végiil célkitlizés lehet kdzvetleniil maganak a talajlégzés vizsgalati, mérési
moddszertananak a kidolgozasa, mddszerek Osszehasonlitasa, megbizhatosaguk elemzése is

(DORE et al., 2003).

A talajok CO»-termelését a talajban zajlo bonyolult folyamatok egyiittese adja, melyben a
kiilonboz6 eredetli szubsztratok mikrobidlis lebontasa mellett szerepet jatszik a gyokérlégzés
¢s a talaj mezofaunajanak 1égzése is. A CO,-kibocsatds komponenseinek szezonalis
valtozasokra adott valasza mind mértékében, mind id6léptékét tekintve jelentdsen eltérhet
egymastol. Hosszabb tavon a klimavaltozasra adott valaszok is igen kiilonbdzdek lehetnek.
Réadasul a légkori, a klimatikus, valamint a tajhasznalatbeli globalis és regionalis valtozasok

kihatnak nemcsak a ndvényi, hanem a talaj mikrobidlis tarsuldsainak Osszetételére is, ami
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alapvetéen megvaltoztathatja az oOkoszisztéma-légkdr interakciokat (SCHIMEL -
GULLEDGE, 1998).

A CO;-gazcsere ¢és annak valamennyi komponense (fotoszintetikus CO,-fixacio,
fotoszintetizald és nem fotoszintetizald szervek sotét- és fénylégzése, valamint a talaj autotrof
¢és heterotrof 1égzése) térben és idoben nagy variabilitdst mutat minden vegetaciotipusban
(STOYAN et al., 2000). E variabilitas (akar természetes, akar mesterséges okok hozzak létre)
a folyton wvaltozd6 kornyezeti feltételekhez valdé alkalmazkodas egyik 1ényeges
megnyilvanulasa (CHENG et al., 2007). Emellett a zold ndvényzet siiriisége is befolyasolja a
talajnedvesség, a felszini hémérséklet, az energia- és vizhaztartds, a tapanyagforgalom

mintazatat, és ez a viszony kolcsonds (COSH - BRUTSAERT, 2003).

Amikor CO,-kibocsatast vizsgalunk, szamos kiilonb6zo tér- és idéléptéki folyamat egyiittes
eredményét mérjiik. Ezek a folyamatok a kdrnyezet valtozasaira eltéréen valaszolhatnak (pl.
az olyan abiotikus tényezdkre, mint a hdmérséklet vagy a talajnedvesség, a gyokérzet élettani
folyamatai eltérden reagalhatnak, mint a mikrobaké (BOONE et al., 1998), igy nehéz ezekre a
folyamatokra, de még kozos ereddjiikre is adekvat megallapitasokat tenni. Ezért tehat
lényeges a talaj CO,-kibocsatas jovobeni valtozasainak becsléséhez az adott 6koszisztémaban
a komponensek ardnyanak ismerete. Az elkiilonités fontos a szénmérleg vizsgéalatoknal, a
szénallokacios és szénelnyelési kutatdsoknal is, mert sok tanulmany szerint a talaj megfigyelt

CO; kibocsatasanak nagy részét a gyokérlégzeés teszi ki.

Az aerob talajlégzést altalaban a termelt CO,; és a fogyasztott O, mérésével hatarozzak meg,
ill. becslik. Nagyon sokszor azonban csak a CO,-termelést mérik: ezt ugyanis mind az

aerobok, mind az anaerobok egyarant kibocsatanak (SZABO, 1986).

A tarcsas boronak és szant6foldi kultivatorok hozzajarulnak a rizoszféra-kozosség maximalis,
de lokalizalt aktivitasat lehetévé tevo pF 2 koriili tenzid értékek fenntartasahoz, mikdzben a
novény alatt, a morzsastruktura ¢és a szervesanyag-készlet karositasa nélkiil, a talaj még tobb
COs-ot fejleszthet és biomasszaja is nagyobb lehet, mintha szantottdk volna. Ez a tény
feltehetden az intenziv gyokéraktivitasra vezethetd vissza (BARBER - STANDELL, 1977;
ANDERSON - DOMSCH, 1975; LYNCH - PANTING, 1980). Az ilyen miivelés hatasara a
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felszini réteg végso soron gazdagabba valik szervesanyagokban €s szervetlen tdpanyagokban
is, mint a szantott (DOUGLAS, 1977; DREW - SAKER, 1978). A forgatas nélkiil miiveld
lazitok, kozottiik az altalaj- vagy mélylazitok miikodésének biokémiai hattere egészen sajatos.
Ezek — a lazitokések tavolsagatol és a lazitds mélységétol fliggden eltéré mértékben —
elsésorban a talaj 6vatos ventillaciojan keresztiil mérsékelten aktivaljak az aerob dinamikat. A
légjaratok levegdjében csokken szdmos illo anyagceseretermék toxikusan magas szintje. A
CO, a talaj gazfazisaban pl. elérheti a 6%-ot, ami mar gatolja a gydkerek K-, N-, P-, Ca- ¢és
Mg-felvételét, de a mikrobioldgiai aktivitast is (ALEXANDER, 1974).

A mérsékelt ovi flives dkoszisztémak fold feletti biomasszéjaban — eltéréen a mérsékelt 6vi
erdoktdl — jellemzben az 0sszes szerves szén kevesebb, mint 1 %-a talalhatdo (BURKE et al.,
1997). Ennél 1ényegesen nagyobb a gydkérzetben tarolt organikus szén mennyisége (az é16
biomasszaban tarolt mennyiség akar kilenctizede is), de legnagyobb széntarolo kapacitassal a
talaj rendelkezik, mely a flives dkoszisztéma Osszes szerves széntartalmanak dontd tomegét

(atlag 90%) tarolja.

2.6. A gazemisszié meghatarozasanak modszerei

Noha az els6 talajrespiracio mérés tobb mint 100 évvel ezeldtt tortént, mostanaig sincs egy
egyezményes modszer a talajlégzés mérésére (ANDERSON, 1982, NAKAYAMA, 1990). A
talajlégzés egy rendkiviil heterogén folyamat mind térben mind idében, valamint vertikalisan
¢s horizontalisan is befolyasoljak a talajtulajdonsadgok és szamos mas valtozékony tényezd. A
meglévé mérési modszerek bizonytalansaga alapvetden Osszefliggésben van ezzel a

valtozékonysaggal (SMITH et al., 2008).

A gazemisszid meghatarozasara szolgaldo modszereket a Kornyezettechnika kézikonyv
(BAROTFI, 1991) vonatkozo6 fejezeténck megfelelden tekintem at. Alapvetéen két megoldas

(szamitas és mérés) kindlkozik a kibocsatott gdzok kvantitativ meghatarozasara.

a. Az emisszio meghatdrozasa miiszaki szamitasokkal
A méréseknél egyszeriibb, de természetesen pontatlanabb muszaki szdmitasokat harom fo

csoportba sorolhatjuk:
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e anyagmérlegek,
o fajlagos, empirikus adatok,

e gyors elemzések.

b. A gazemisszio mérése
A mérés gazelemzO rendszerekkel torténik. Ezek lehetnek fix telepitésiieck és mobil

rendszerek. Miikodési elviiknek megfelelden a kovetkezd csoportokba sorolhatjuk dket:

e hdvezetéses elven miikodd gazanalizatorok,

e paramagneses elven miikodd gazanalizatorok,

e infravords elven miikodo gazanalizatorok,

e ultraibolya sugarzas elve alapjan mikodo gazanalizatorok,
o clektrokémiai elven mikddé gazelemzok,

e villamos vezetoképesség elvén miikodd gazanalizatorok.

A talajlégzés jelentds tér és idobeli valtozatossaganak kovetkeztében szdmos mérési technikat
fejlesztettek ki azzal a céllal, hogy a kiilonb6zo 1éptékekben uralkodo, eltérd folyamatokat
vizsgaljak. Az in situ terepi mérések altalaban respiracios kamrak (nyitott vagy zart, statikus
vagy dinamikus) hasznalatdn alapszanak. Mivel a talajnedvesség-tartalom ¢és a
talajhomérséklet a két f6 tényezd, amely befolyasolja a talaj CO»-kibocsatast (REICH -
SCHLESINGER, 1992, SZILI-KOVACS, 2004), igy ezen kornyezeti valtozok értékét is
rogziteni kell, a CO,-emisszid és a kornyezeti tényezok kozotti kapcsolat megismeréséhez. A
talaj szén-dioxid-kibocsatdsanak mérését laboratoriumban altaldban szerkezet nélkiili,
bolygatott mintakon végezik (LINN - DORAN, 1984, BOWDEN et al., 1988, BAJGAI et al,,
2011).

A talaj CO,-kibocsatasanak mértékét kiilonféle modszerekkel lehet meghatarozni, azonban a
szamos modszer mindegyikének megvannak az elénydok mellett a maguk korlatai is — nem
létezik tokéletes modszer. Rédadasul ezen modszerek Osszehasonlithatosaga a mai napig is

kérdéses (HEINEMEYER — MCNAMARA, 2011). A mérés gazelemzO rendszerekkel
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torténik. Ezek lehetnek fix telepitésiiek és mobil rendszerek. Miikddési elviikknek megfeleléen

a kdvetkezd csoportokba sorolhatjuk dket:

Gazelektrodos mérési technika (oxigénelektroddal) WILSON - GRIFFIN (1975) a
mikroorganizmusok oxigénfogyasztasainak mérésével becsiiltek a CO;-keletkezését
elektrolitikus respirométer €s a hozza csatlakoztatott nyomas kompenzator segitségével.
Alkali abszorpcids technika statikus kamra csatlakoztatdsdval egy lugos oldatban vagy
mészben (altaldban NaOH, KOH vagy szddamész) elnyeletik a szén-dioxidot, mely adott
ido alatt fejlodik egy statikuskamraban, és igy az oldat sulygyarapodasabdl (ROCHETTE
- FLANAGAN, 1997), vagy a maradék lug sosavas titralasaval (WILDUNG et al, 1975)
szamitjak ki a keletkezett CO,-mennyiségét.

A gazkromatografids modszernél a talajra helyezett zart kamraban gyilik fel a szén-
dioxid, a kamralevegébdl injekciostiivel mintat vesznek, majd gazkromatografban
megmérik a CO,-tartalmat (EMMETT et al., 2004).

Infravords gazanalizator (IRGA) statikus vagy dinamikus zart rendszerti kamraval
modszer esetén a zart kamraban fejlédé CO>-mennyiségét infravords géazanalizator
segitségével is meghatarozhatjuk, vagy statikus modon (a kamrabdl adott idékdzonként
vett levegéminta IRGA-ban valo megmérésével), vagy az IRGA-hoz kapcsolt szintén zart
dinamikuskamréaban.

Infravords gazanalizator nyilt rendszerti kamraval. A nyilt rendszer alkalmazasa esetén az
IRGA-hoz csatlakoztatott nyilt dinamikus kamra levegdje folyamatosan a kiilsé levegdvel
keveredik, elkeriilend6 a kiilsé koriilményeknél joval magasabb szén-dioxid-koncentracio
kialakuldsat a kamra belsejében (FANG - MONCRIEFF, 1998). Mig elobbi esetben (zart
minél kisebb id6kozonként mérni, ez utdbbi esetben (nyilt rendszer) meg kell varni, amig
kialakul a dinamikus egyensuly a kamralevegé és a talaj kozott, és ekkor mar kdzvetleniil
a CO,-fluxus hatarozhaté meg.

Szén-dioxid-profil technika a talajban: a széndioxid-profil technikaval a talaj vertikalis
CO»-celoszlasat €s aramlasi mintazatait becsiilik, valamint azok idébeli (napi, szezonalis)
valtozasai kovetheték nyomon. Itt kiillonbozd talajmélységekbe leszirt szondakkal
vesznek mintat a talajlevegdbdl, ¢és azt elemzik infravords gazanalizatorral vagy

gazkromatografias modszerrel (NAGY et al., 2011).
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A rendelkezésemre all6 Anagas CD 98; illetve GasAlert Mico5 tipust, angol gyartmanyu
késziilékek az infravords elven miikddé gazanalizatorok csoportjaba tartoznak, ezért ezek
mitkodési elvének ismertetését tartottam csak sziikségesnek. Az infravords elven mikddo
eljaras azt a jelenséget hasznalja ki, hogy a kiilonboz6 atomokbdl allo (heteroatomos) gazok
az infravords sugdrzast is, minden egyes gaz esetében jellegzetes savokban elnyelik. A gazok
a fénysugarakat legnagyobbrészt ateresztik. Az infravords sugarak elnyelése fligg az
infravords sugarak hullamhosszatol, a gazok fajtajatol, valamint a gazréteg vastagsagatol. A
maximalis értékek minden gaz esetén mas helyen vannak, és azonos vastagsagu gazrétegre
mas ¢és mas értékiiek. Nincs két, egymastol kiilonbozd Osszetételll gaz, amelynek ateresztési

g0rbéi azonosak lennének.

Az elemi gazoknak nincsenek abszorpcios tulajdonsagaik. Az infravords sugarakat mindenditt
atengedik. Az infravords gazelemzOk tehat kizarolag vegyiiletek elemzésére alkalmasak.
Sugarforrasul két egyforma, meghatarozott flitésii infravords sugarzd szolgal, amelyek
sugarzasat egy motorikus hajtasu blendekerék azonos fazisban moduldlja. Az egyik sugarzo
modulalt sugara az analizalé kamran keresztiil az egyik érzékeld kamraba jut, a masiké pedig
az N,-toltésti Osszehasonlitdé kamran keresztiil az el6zdvel azonos kiképzésii masik
érzékelokamraba. Az Osszes részek infravords sugarakat atbocsatod ablakocskakkal vannak

lezarva.

Az érzékelokamrak, amelyeket egy membrankondenzator valaszt le egymastol, mindenkor
sugarzast csak a mérendé komponens savjaiban képesek elnyelni. Ha az analizdld6 kamran
ataramlik a mérendd gaz, ugy az infravords sugarzas egy része mar ott elnyelddik. Ezaltal az
érzékelokamra kisebb mértékben melegszik fel, mint az Osszehasonlité agban 1évé kamra,
amelybe a gyengitetlen sugarzas 1ép be. A modulacié litemében ingadozé kamrak kozti
homérsékletkiilonbség a mérend0 komponens koncentraciojatol  fiigg. Ez a
kompenzatormembran meghajlitdsa révén modulalt kapacitasvaltozast okoz, és ezzel egy
ellenallason a valtakozd fesziiltség megvaltozasat. Ezt egy szelektiv mérderdsitd

egyenaramma alakitja.
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Amennyiben a mérendé gaz olyan komponenseket tartalmaz, amelyek elnyelési savjai a
mérendé komponenséivel atlapoljadk egymast, ugy az analizal6é és az Osszehasonlité kamra
elétt azonos, a zavard komponenssel toltott sziirokamrak helyezhetdok el, s ezaltal
megndvelheté a mérendé komponensre vonatkoztatott szelektivitas (pozitiv sziirés). A negativ
szlirésnél, amelyet az egymast er0sebben atlapold elnyelési savok esetében alkalmaznak, a
mérendd gaz a mérdkiivetta mindkét oldalan ataramlik, mig a csak az dsszehasonlité oldalon
levo sziirOkiivetta a mérendd komponenssel van megtoltve, amely koncentracioja gy van
meghatarozva, hogy csak a zavaré komponens altal fedett részt nyeli el. Ezaltal a zavard
befolyas a méro- és az dsszehasonlitdo oldalon azonos mértékben 1ép fel, s igy a mérést nem
befolyasolja. A 2. abran az elektromagneses sugdarzasi tartomany a CHy, CO és CO, elnyelési

savjaival az infravords tartomanyban sematikus vazlatat mutatom be.
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2. abra: A gazemisszi6 infravoros elven torténé mérésének vazlata

Szant6foldi korilmények kozott a leginkabb elterjedt gazemisszid meghatarozasi modszer a
hagyomanyos kamras mérés (AMBUS et al., 1993). Elonye, hogy biztositja a folyamatos
mérés lehetdségét, igy akar a napi dinamika meghatarozasat is. Mindazonaltal a mintavételi és
analitikai korlatok miatt sokkal jellemzdbbek a heti, vagy havi intervallumokra meghatarozott

emisszio értékek (MOISER, 1989). Ezeket egy egyszeri méréhenger (3. dbra) lehelyezése, és
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a mérés kezdete elotti lefedése (inkubacid) utan, a meghatarozott mérési intervallum szerinti

in situ mérésekkel nyerhetjiik.

3. abra: Egyszeri mér6henger a mérési teriilet lehatarolasara

Jelenleg a szabadfoldi gazemisszios mérések technikai csicsat az automatizalt, kvazi
folyamatos mérést biztositd, korszerli analitikai egységgel felszerelt, nagyméretii kamrakkal
ellatott berendezések jelentik. Egy ilyen berendezésrél szamol be AMBUS - ROBERTSON
(1998). A miiszer fotoakusztikus infravords spektrométeres analitikai egysége CO;- és N,O-

koncentracio, 2,5 percenkénti gyakorisaggal torténd mérésére alkalmas (4. dbra).

§

4. abra: Automatikus szabadfoldi kamras gazanalizator
LOFTFIELD et al. (1992) szintén keretes modszert alkalmaztak (5. abra), Ok a

HUTCHINSON - MOISER (1981) altal kifejlesztett eszkozt fejlesztették tovabb, tigy, hogy

erdei koriilmények kozott is alkalmas legyen a mérésekre.
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5. abra: Duplafalu kerettel ellatott kamra

2.7. A témahoz kapcsoldodo szakirodalom 6sszegzé értékelése

A témahoz kapcsolodd szakirodalomban fellelhetd megallapitdsok koziil a kovetkezoket

tartom az értekezésben foglaltak szempontjabol mérvadonak:

A talajok szerepe igen jelentds a szénciklusban, Osszes széntartalmuk nagyjabol
kétszerese a légkorben taldlhatonak, és szervesanyagaikban kétszer-haromszor annyi
szerves kotésti szén talalhatd, mint a vegetacioban. A talaj CO,-kibocsatasa a globalis
szénciklus masodik legfontosabb eleme, igy fontos szerepet jatszik a
klimavaltozasban.

A magyarorszagi talajok szénkészlete folyamatosan valtozik, kiilondsen az elmult
évtizedre becsiilhetd jelentds valtozas. A talajmiivelésben bedlld szemléletvaltozas
egyre nagyobb mértékben jellemz6. Mivel a talaj — a klima és az iddjaras mellett — a
novénytermesztés egyik legfobb olyan tényezdje, amely alapvetden meghatarozza a
termelés mindségeét, gazdasagossagat, a talaj és a ndvénytermesztés Osszefliggéseinek
feltarasa az egyik legfontosabb kutatasi feladat. A mezdgazdasagi foldteriileteken és
erdokben torténd szénmegkotés célja nemcesak az éghajlatvaltozas elleni harc, hanem a

talajmindség javitasa is.
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e Az intenziv forgatdsra alapozott talajmilivelés a talajok degradécidjat és erdziojat
eredményezheti. A hagyomanyos mivelést felvaltd, a talajt védo miivelési
modszerekkel jelentds mértékben javithato a talaj kémiai, fizikai és bioldgiai allapota.
A miiveléssel létrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljak a biokémiai és bioldgiai
folyamatokat. Az eddigi kutatasi eredmények bizonyitottak, hogy az ijabb miivelési
modok (csokkentett mivelés, minimum-miivelés, talajvédé mivelés), a ndvényi
maradvanyok teriileten hagyasa miatt, nemcsak csokkentik a talaj szén veszteségét, de
néhany esetben a talaj sz€n tartalmat is ndvelik.

e A talajok CO,-emisszigjat befolyasold tényezoék koziil a talajok fizikai
tulajdonsagainak, azon belil is els6sorban a talajok homérsékletének ¢és
nedvességtartalmanak van meghatarozo szerepe.

e A talajlégzésnek kiilonb6z6é komponensei vannak, mint a gyokérlégzés, a talaj
szervesanyagainak bomldsa mikrobak altal és a talajfauna légzése a talaj vékony
rétegében, ahol a ndvénymaradvanyok koncentralodnak. Ezen kiviil még meg kell
emliteni a kémiai oxidaciot, mely elsésorban magas talajhdmérsékletnél jelentds. Ezek
koziil a szervesanyagok bomlasa és a gyokérlégzés a legfontosabb.

e A talaj CO;-kibocsatasanak mértékét kiillonféle modszerekkel lehet meghatarozni,
azonban a szamos moddszer mindegyikének megvannak az elénydk mellett a maguk

korlatai is.

A fentickben 6sszefoglalt megallapitasok természetesen nem olelik fel a teljes szakirodalmat,
amely igen széleskori, de véleményem szerint kell attekintést ad a disszertacio témakoréhez
kapcsolodo kutatasi eredményekr6l. Mindazonaltal megallapithatd, hogy a mezdgazdasagi
talajok szén-dioxid-kibocsatasaval, a kibocsatast befolyasold talajmiivelési és talajfizikai
tényezOk tisztazasaval, és a talajok szénkészletének becslésével kapcsolatos ismereteink nem
teljesek €s nem altalanos érvényliek, hiszen nem minden koriilményre interpretalhatdak. Ezért
véleményem szerint ismereteink ilyen irdnyt bdvitése nem hidbavald ¢és tovabbi

eréfeszitéseket igényel.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mérési helyszinek természeti adottsagai

3.1.1. Foldrajzi elhelyezkedés

Karcag a Nagyalfoldon, a Kozép-Tiszamente térségben, a Nagykunsag kistérségben
helyezkedik el a Tisza folyotol keletre, foldrajzi koordinatai: E 47° 23', K 20° 56', atlagos

tengerszint feletti magassaga 87 m Bf.

3.1.2. A teriilet geomorfologidja

Karcag a Karpat-medence egyik legalacsonyabban fekvd teriiletén talalhato, a Kozép-
Tiszavidéken belil a Nagykunsadg kistérségben a Kozép-Tiszavidék jelenlegi felszine
kialakulasanak, felépitésének €s arculatanak minden vondsat makro- és mezoformait a folyok
épitdmunkdjanak koszonheti. A talajok kialakuldsa sordn részben a sz¢l, részben a viz altal
szallitott és lerakott tiledékekbdl jottek létre az alapkézetek. A medence jellegii teriilet
feltoltédése soran magas agyagtartalmu tiledékek depozicioja volt jellemzd. A folyok iiledéke
keveredett a felszinre hulld porral, azaz a sz¢l altal szallitott un. eolikus 16sszel. A
16szanyagok a tobbé-kevésbé vizzel boritott felszinre keriilve az un. infuzids 16szt hoztak
létre. Ezen folyamatok kovetkezményeként a tertilet alapkdzeteinek agyagtartalma magas. A
felszin legnagyobb részét 10sz0s anyag, l0sziszap boritja, melyhez téglaagyag-készletek

kapcsolodnak (Karcag, Mezotar, Kisujszallas, Torokszentmiklos, Martfii, Tiszafoldvar).

3.1.3. A térség klimdja

A Nagykunsag kistérség Magyarorszag egyik legszarazabb, a homérsékleti ingadozasokat
tekintve legszélsdségesebb, illetve leginkabb kontinentalis jellegli teriilete. A maximum
kozéphémérséklet 20,8°C, janius és augusztus kozott jellemz6, a minimum kdzéphémérséklet
-2,9°C, altalaban januarban mérhetd. Meleg, szaraz, mérsékelten forré nyart éghajlati

korzetbe esik. A napsiitéses orak évi osszege 2000-2100 kozott valtozik. (DOVENYT, 2010).
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A vizsgalt id0szak meteorologiai adatait az 1. tablizatban mutatom be. A méréseimhez

szliikséges aktualis meteorologiai adatokat a Kutatointézet teriiletén felallitott OMSZ

méréhalozataba tartozd meteoroldgiai allomas méréseibdl hasznaltam.

1. tablazat: Meteorologiai adatok Karcagon a vizsgalati id6szakban

(Forras: DE ATK Karcagi Kutatointézet)

50 éves
atlag

(1951-
2000)

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Eves
atlaghomeérséklet
cC)

10,02

9,8

10,6

12,0

11,4

11,7

10,4

11,5

Vegetacios idészak
(aprilis-oktober)
atlaghomérséklete
(O

16,3

16,5

17,1

17,7

16,9

18,1

16,2

18,6

Eves
csapadékmennyiség
(mm)

503,4

743,1

585

548

567,9

5474

889,1

385,7

3445

Vegetacios idészak
(aprilis-oktober)
csapadékmennyisége
(mm)

340,3

569.4

420,1

386,9

418,7

272,5

614,0

278,2

246,9

A talajhémérséklet
(-10 cm)
kozépértéke (aprilis-
oktéber) (°C)

18,2

18,4

19,2

18,4

18,8

17,6

18,6

19,3

A talajhémérséklet
(-10 cm) maximalis
értéke (aprilis-
oktéber) (°C)

27,6

283

31,4

26,5

27,0

26,9

28,7

30,2

A talajhémérséklet
(-10 cm) minimalis
értéke (aprilis-
oktober) (°C)

5,6

4,6

7,1

8,8

7,4

53

5,8

5,0

A talajlégzés
minimalis értékei
(g*m™*h’)

0,03

0,02

0,05

0,01

0,01

0,13

0,04

A talajlégzés
maximalis értékei
(g*m?*h™)

0,35

0,46

0,56

0,73

0,73

0,61

0,84
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A vizsgalati id6szak iddjarasa meglehetdsen valtozatos volt, ezzel kivalod alkalmat teremtett az
évek kozotti osszehasonlitashoz. 2011 nyar €s 2012 nyar vége kivételesen meleg és szaraz
volt, valamint a 2009-es év is szokatlanul meleg és szaraz nyarat hozott. Ezzel szemben 2005
¢s 2010 igen csapadékos évjaratok voltak, mig 2006 és 2008 tobbé-kevésbé atlagos évnek
mondhaté az 50 éves meteorologiai atlagokat tekintve. A legnagyobb évek kozotti
valtozatossag az aprilistol juniusig (a vegetacios aktivitds csucsdnak iddszakaban) lehullott
csapadék mennyiségében mutatkozott. 2005-ben a vegetacidos idészak soran 569,4 mm

csapadék esett, mig példaul 2012-ben 246,9 mm, ami az emlitett mennyiség felét sem érte el.

A Nagykunsag Alfoldiink és egyben orszdgunk legszarazabb taja, az atlagos éves
csapadékmennyiség 500mm koriili. Az alacsony csapadékmennyiségen kiviil annak éves
eloszlasa is kedvezdtlen, de szélséségesen magas csapadékmennyiségli évjaratok is
eléfordulnak. A csapadék mennyiségének évi valtozdsa nagyon erés (a legcsapadékosabb
honapban két és félszer annyi esik, mint a legszarazabban). A potencidlis evapotranszspiracio
éves értéke meghaladja a 700-800 mm-t. Az évi vizhidny a kevés csapadék és a meleg nyar

miatt itt a legnagyobb hazankban. A téjra jellemz6 uralkodo szélirany az északi, északkeleti.

3.1.4. Talajtani viszonyok

A kiilonb6z0 talajtipusok kialakuldsa szoros dsszefiiggésben all a térség geoldgiai, hidrologiai
¢s klimatikus viszonyaival. A tajban 9 talajtipus fordul eld. A talajvizhatas alatt all6 mélyebb
fekvést teriiletek kiterjedt (15%) talajtipusat az agyag vagy agyagos valyog mechanikai
Osszetétell réti talajok és a fiatalabb, kisebb humusztartalmu réti ontéstalajok (3%) képviselik.
Szamottevo (30%) a szikes talajok mennyisége, amely a réti szolonyec (9%), a sztyeppesedo
réti szolonyec (8%) és a szolonyeces réti talajokbol (13%) tevédik 6ssze. A szikes (szolonyec)
talajok a mélyebben fekvo teriiletek 16szhatain, a csernozjom talajok a magasabb, mig a réti
talajok az alacsonyabb fekvést teriileteken talalhatoak. A t4j talajképzo kdzeteiben az agyag,
a 16szszerli képzédmények, a homok kiilonb6z6 valtozatai vékonyabb vagy vastagabb
rétegekben fordulnak el6. Eloszlasuk és valtakozasuk kiillonésen a felszinhez kozeli
rétegekben nagy befolyast gyakorol a talajképzddési folyamatokra és a kialakulo talajtipus

tulajdonsagaira is.
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A mérési helyszinek talajanak jellemzése

A komplex talajmiivelési kisérlet talajanak, illetve a tenyészedényes vizsgalatokban
alkalmazott talajnak a tipusa mély humusz rétegli, mélyben szolonyeces réti csernozjom (6.

dbra). A talajképz6 kézet valyogos agyag textiraju infizios 16sz.

6. abra: A karcagi réti csernozjom talaj szelvénye (Sajdt foto)

A mérdhely talajanak szelvényleirasat az alabbiakban k6zIom:

A, 0-30 cm: sotétbarna, valyog, poliéderes szerkezet, sok gydkér, fokozatos atmenet

Ay 30-50 cm: feketésbarna, agyagos valyog, kifejezettebb poliéderes szerkezet, kevesebb
gyokér, éles atmenet

B 50-84 cm: vilagosbarna, valyog, morzsés szerkezet, csokkend humusztartalom, karbonatos,
folyamatos atmenet

BC 84-120 cm: még vilagosabb szin, agyagos valyog, mészkivalasok, kevés gydkér 110 cm-
ig, fokozatos atmenet

C 120 cm-: sargas szin, agyag, vasborsok, nincs gyokér.

A mérési helyszinek feltalajanak kémhatasa gyengén savanyu (2. tdbldzat), az A-szintben
azonban jelentds hidrolitos aciditast mutat, amely a szénsavas mész megjelenésével a 40-50
cm-es rétegtdl megszinik. Mérhetd mennyiségii széda az 50 cm alatti rétegekben mutathato
ki.
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2. tablazat: A tertilet kémiai alapvizsgalatanak eredményei

S0- Humusz
, pH pH CaCoO;
Kezelés (H,0) | (KC) tart. tart.
% % %
Hagyomanyos miivelés 6,81 5,48 [<0,02| <0,05 3,27
Redukalt mtivelés 7,17 6,08 | 0,03 | <0,05 3,65

A vizsgalt talajréteg mechanikai 0sszetételének elemzése (3. tablazat) kimutatta, hogy a talaj
minkét miivelési modnal agyag fizikai féleségli, Arany féle kotottsége alapjan szintén ebbe a
kategoriaba sorolhatd, e paraméter értékei a szelvényben lefelé haladva fokozatos novekedést

mutatnak.

3. tablazat: A mintdk mechanikai elemzésének eredményei és az Arany féle kotottsége

025- | 0,05 | 002- | 0,01- | 0,005-
Kezelés 2025\ 005 | 002 | 001 |0005| 0002 | %% |k,
mm mm
mm mm mm mm- mm
Hagyoményos miivelés | 0 6,7 8,8 16 11,7 11,7 45,1 149
Redukalt mivelss 0 | 48 | 115 12 | 147 | 125 | 445 |54

A vizsgalt talaj agyagtartalmanak megfeleléen viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagai
rosszabbak, a talajlevegd részére rendelkezésre all6 makroporusok aranya a talajban kisebb,
igy a légjarhatosaga, szell6zése rosszabb, mint a konnyebb, valyogtalajoké. Ezeken a
talajokon kiillonosen fontos a szervesanyag tartalom megOrzése, hiszen ezaltal javithato a

leveg6gazdalkodas, szellozottség.

3.1.5. Hidrologiai viszonyok

A talajokat kialakité folyamatok szoros kapcsolatban allnak a felszini és felszinalatti
hidrologiai koriilményekkel. A Nagyalfold jelentds része allandod vagy idészakos vizboritas
alatt allt a Tisza mult szazadbeli szabalyozasa el6tti id6szakban. Szamos kisebb folyo is finom
iiledéket szallitott a teriiletre. A folydszabalyozas utan a Tisza és mellékfolyoi hatasa alatt allo
teriilet jelentésen csokkent, a talajvizszint siillyedt. Ezek ellenére a talajvizszint ingadozésa

még ma is meghatarozé folyamatnak tekinthet6. Ez az ingadozas (fluktuacio) mintegy 0,8-1,8
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m mértékit Karcag térségében. A Kozép-Tiszavidék talajvizszintje geomorfologiai és talajtani
koriilményektdl fiiggden a felszintél 1-20 m mélységig valtakozhat. A talajvizek asvanyi
sotartalma egyes esetekben igen jelentds, mas esetekben azonban csekély. A vizben oldott

asvanyi sok mindsége helyenként és talajtipusonként igen valtozo.

A t4j legfontosabb jellemzdje a nagyfok vizszegénység, ami a felszini és felszin alatti
vizekre egyarant vonatkozik. Az egész teriiletnek egyetlen olyan allando jellegli természetes
vizfolyasa sincs, mely a t4j hataran beliil eredne. Az atfolyd vizfolydsok eloszlasat a
szomszédos teriiletek vizhaztartasi viszonyai és a térszin lejtése szabja meg. A tajat f6 folyoja,

a Tisza a szerkezeti vonalnyalabokhoz igazodva keresztezi.

3.2. A mérések helyszinei

A méréseket a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatdintézetének (DE ATK KKI) teriiletein

végeztem.

3.2.1. A komplex talajmiivelési kisérlet

Az 1997-ben inditott komplex talajhasznositasi és talajmiivelési kisérlet célkitlizése a talaj

fizikai degradaciojat megallitdé konzervalé talajmiivelési rendszer lehetdségeinek ¢és

hatékonysaganak megallapitasa a Tiszantil agrodkologiai és szant6foldi dkoszisztémai kozott,

kornyezetkiméld energiatakarékos talajmiivelési rendszer kidolgozasa. A  program

tartalmazza:

e arendszeresen miivelt réteg mélységének csdokkentését,

e a forgatasos talajmiivelési eljards elhagyasat, csokkentett menetszdmu talajmiivelés és
direktvetés alkalmazasat,

e a termOhelyen képz0dd szervesanyagok mulcsozasi technologidval torténd talajba
juttatasat,

e valamint a mélylazitas alkalmazdsat a talaj fizikai hibdinak, illetve a termékenységet

korlatoz6 tényezOk megsziintetésére.
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A talajmiivelési kisérlet a Kutatointézet H-1 jelii tdblajan (7. abra) folyik. A tabla mérete 16
hektar, ebbol 3,5 hektaron hagyomanyos miivelést folytatunk (tovabbiakban HM), 12,5
hektaron talajkiméld, forgatas nélkiili, redukalt miivelést (tovabbiakban RM). A 4 parcellan
egyszerre 2 ndvényfaj vetésvaltasban keriilt termesztésre. Az itt termesztett novényfajok (6szi
buza, kukorica, borso, napraforgd, Oszi arpa) reprezentaljak a Nagykunsagban kialakult

szant6foldi novénytermesztés szerkezetét.

7. abra: A komplex talajmiivelési kisérlet

2006 Oszén a tabla egyharmada, mindkét talajmiivelési parcella esetében, higtragyaval volt
kezelve. A viszonylag jo tdpanyag-ellatottsag talajon, az akkori cirok kisérletben, 60 t/ha
termésszint biztositasahoz sziikséges 200 kg/ha nitrogén, 30 kg/ha P,Os illetve 222 kg/ha K,O
hatdanyagnak megfeleld higtragyakezelés tortént. Igy a miiveléshatason kiviil a hozzaadott

anyag hatasat is tudtam vizsgalni a CO;-emisszié vizsgalatokkal.

2011-2012-ben a teriilet egyharmada, mind a hagyomanyosan, mind a redukaltan mivelt
parcellakon PRP-Sol nevii talajkondicionald szerrel volt kezelve. A talajkondiciondlod szer
javitja a talaj szerkezeti allapotat, vizgazdalkodasat, noveli annak tapanyagtartalmat. A
talajkondicionald szer gyartdja az anyag a talaj biologiai aktivitasat serkentd hatast
hangsulyozza. A javitbanyag noveli a talajpan é16 mikro- ¢€és makroorganizmusok
tevékenységének aktivitasat, 1ényege, hogy aktivalja a talajfunkciokat. A termék egy olyan
pellet, amely természetes kotésli kalcium és magnézium karbonatokat tartalmaz (4. tdblazat).
Kijuttatds utan az anyag szemcséi a talajoldatban oldodnak és szétoszlanak. A gyartd a

terméket mindenféle talajtipusra és ndovényre ajanlja.
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4. tablazat: A talajkondicional6 szer jellemzdi

Semlegesitési . ..
CaO MgO ertek pH Térfogattomeg
35% 8% 46% 7,7 1,19 g/em’

3.2.2. Az atfolyovizes liziméterek, mint tenyészedények

A méréseket a DE ATK KKI liziméter allomasan végeztem, 8 atfolyovizes liziméter
egységben allitottam be a kisérletet, ahol a liziméter hengerek tenyészedényként

funkcionaltak.

Altalaban a talaj CO,-tartalma két kiilonbozé forrasbol szarmazhat, ezek a gyokérlégzés és a
talaj szervesanyagainak mikrobiologiai bomlasa. Azért, hogy ezt a kétféle folyamatot kiilon-
kiilon kiértékelhessem, az edények felét befiivesitettem, a tobbi ndvényboritas nélkiil maradt
(8. dbra), igy a gyokérlégzés kizarasaval, pusztan a mikrobiologiai bontasbol szarmazo CO,-

mennyiségét is meg lehetett hatarozni. A gyep mindig visszanyirasra keriilt, hogy a novényi

fotoszintézis ne zavarja meg a vizsgalatokat.

8. abra: A novényboritas nélkiili és a beflivesitett edények (Sajat foto)

A vizsgalt 3 évben Ontdzési kisérletet is ravittem a ndvényboritasos kisérletre. 2008-ban
mindegyik sorozatban volt egy egység, amit Ontoztem, egy, amit csokkentett dozissal
ontoztem és egy-egy edény oOntdzetlen maradt. 2009-ben egységesen Ontdoztem a 8

atfolyovizes liziméter egységet. 2011-ben atalakitottam a kisérletet, 4 edényt ontéztem teljes
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dozissal, 2 edényt csokkentett dozissal, 2 pedig Ontdzetlen maradt (5. tdblizat), igy az

ontdzoviz dozisokkal kialakitott kiillonbozo talajnedvesség-tartalom és a talaj szén-dioxid-

kibocsatasa kozotti 0sszefliggéseket is tudtam vizsgalni.

5. tablazat: Az atfolyovizes lizimétereken beallitott kisérlet kezelései

Az Feliilet Gyokér- | Ontozés | Ontozés | Ontozés
c8ySeE cule légzés 2008 2009 2011
sorszama
Teljes S
16 Gyep + dozis Teljes dozis
Novényboritas C Teljes C
17 nélkiil - Teljes dozis dozis Teljes dozis
. . . Teljes
18 Gyep + Teljes dozis dozis -
19 Novényboritas i Csokkentett | Teljes i
nélkiil dozis dozis
Csokkentett | Teljes | Csokkentett
AL Gyep * dbzis dozis dbzis
21 Novényboritas i i Teljes | Csokkentett
nélkiil dozis dozis
Teljes S
22 Gyep + - dozis Teljes dozis
Novényboritas Teljes . .
23 nélkiil - dozis Teljes dozis

3.2.3. Az eredeti szerkezetii talajoszlopok, mint tenyészedények

A méréseket a DE ATK Karcagi Kutatdintézetének talaj-elokészitdjében végeztem. 8
mintavevd hengerrel eredeti szerkezetii (bolygatatlan) talajminta lett véve az Intézet H-1 jeli
tablajarol, a komplex talajmiivelési kisérletbdl. A gyakorlatban sokszor eléforduld probléma,
hogy szerkezet nélkiili, bolygatott talajmintakat hasznalnak szerkezetfiiggd talajtulajdonsagok
— mint amilyen a CO;-emisszi6 is — laboratériumi vizsgalatdhoz. Ezzel megsemmisitik a
talajszerkezetének és porusméret-closzlasanak hatasat a talajok szilard-, folyékony- és
légnemi fazisainak aranyara és ezek erds befolyasat a talaj bioldgiai folyamataira és a CO;-
emissziora. Ritkan taldlkozunk a talaj CO,-kibocsatasat bolygatatlan talajoszlopokon,

ellendrzott koriilmények kozott végzett kisérletekkel (TOTH et al., 2009).
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A kisérlethez hasznalt talaj tipusa csernozjom. Az elsé négy mintat hagyomanyos mivelési
(H), a masodik négy mintdt a redukalt (R) miivelésti parcellabol vettem (6. tablazat). A
mintavevd henger mindkét vége nyitott, igy az alsd részét szitaszovetet helyettesitd
selyemmel zartam le, ami a nedvességet at tudja engedni. A hengerek a tovabbiakban
tenyészedényként funkciondltak. A mintavétel utan a talajoszlopok nedvességtartalmat
szant6foldi vizkapacitasig feltoltdttem, igy az elsd emisszid mérés idOpontjaban a talajok
telitettek voltak. Az edényeket cserépdarabok segitségével megemeltem, és talcara helyeztem,
igy az Ontozés soran a kifolyd viz alul tdvozni tudott, és ezt a tdlcan Osszegyiijtottem.
Mindegyik egység hetenként kapott 0,15 liter OntozOvizet, mivel zart térben
szobahdmérsékleten volt bedllitva a kisérlet, és igy a parolgasi veszteségek potlasara ennyi
nedvességre volt sziikség. A vizpdtlasnak abban is volt szerepe, hogy meggatolja a talajoszlop
¢s az edény elvalasat, illetve repedések képzodését, ami duzzadd-zsugorodo (réti csernozjom)
talajok esetében bekdvetkezhet, és az emisszid vizsgalatokban mérési hibat okozhat. Az
edényeket novénymentesen tartottam. A kisérlet 30 napig tartott, 5 alkalommal tortént

ontozés, és 16 alkalommal végeztem emisszid méréseket.

6. tablazat: A tenyészedényes kisérlet néhany jellemzéje

» henge,r talajosz!op talajoszlop ta!ajoszlop edéPy+talaj sf:ll;l ajz térfogattomep
Jelolés: [ magassaga | magassaga| sugara terfogsata tomege tomese (g/em’)
(cm) (cm) (cm) (em’) (® (@)
HO 20,0 17,2 8,7 4102,0 7800 6835 1,666
H1 20,0 17,2 9,0 4313,6 7800 6835 1,585
H2 20,0 17,3 8,9 4290.,4 8200 7235 1,686
H3 20,0 17,9 9,0 4537,5 8600 7635 1,683
RO 20,0 17,9 8,8 4352,6 8500 7535 1,731
R1 20,0 18,0 8,7 4280,8 8200 7235 1,690
R2 20,0 17,3 8,4 3851,1 7500 6535 1,697
R3 20,0 17,7 8,4 3943,2 8300 7335 1,860

3.2.4. A gyeptrdagydzdsi kisérlet

A DE ATK Karcagi Kutatdintézet juhtelepe mellett taldlhatd extenziv kezelésu
gyeptarsulason, tovabbiakban Rainer, is végeztem méréseket. A kisérleti teriillet WGS 84
koordinatai E 47°23', K 20°56', tengerszint feletti magassag 83 m. A kisérletet egytényezds,

négy kezeléses, négy ismétléses, véletlen blokkelrendezésben allitottuk be 2003 6szén. Az
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ismétlések netto teriilete 10 m” volt. Hasznalt jelolések a kezeléseknél: TO: kontroll; T20: 20
t/ha komposzt; T40: 40 t/ha komposzt; T60: 60 t’/ha komposzt. A kisérleti teriilet talajtipusa
kozepes réti szolonyec. A talaj nagy agyagtartalmu, nedvességtartalomtol fliggden hajlamos
nagymértékli duzzadasra, zsugoroddsra. A feltalaj laboratoriumi vizsgalati adatait az 7.

tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A kisérleti teriilet talajvizsgalati adatai (0 — 10 cm)

pH(KCI) | yl1 | Ky | Ossz.S6 | Hu NOs-N AL-P;05 AL-K,0
(%) (%) | (mg/100g) | (mg/100g) | mg/100 g)
4,78 18,1 | 57 0,03 3,82 3,12 4,65 31,7

A kisérletnél felhasznalt komposzt természetes uton eldallitott, tapanyagokkal dusitott szerves
juhtargya. A komposzt apromorzsas (15mm kisebb frakcid), szagtalan, patogén
baktériumoktol, gyommagvaktol mentes szagmentes, egyontetli termék, beltartalmi adatait a
8. tablazat tartalmazza, nagy mennyiségli mikro- ¢és mezoelemet tartalmaz. 2010.
novemberében keriilt a komposzt kiszorasra a kisérleti teriiletre, tehat 2012-ben masodéves
tragyaként fejtette ki hatasat. Kiszoras utan csak szét volt gereblyézve a gyepen, hiszen

6sgyepeknél nincs bedolgozasi lehetdség.

8. tablazat: A juhtragya alapti komposzt beltartalmi adatai

szarazanya szerves
tar talOI}III g anyag pH N P,0s5 K;0 Ca Mg
(m/m%) tartalom (H,0) | (m/m%)| (m/m%) | (m/m%) |(m/m%) | (m/m%)
° (m/m%)sz.a.
legalabb legalabb legalabb | legalabb | legalabb | legalabb | legalabb
60 50 ~8 2,5 1,9 5 1,8 0,7

3.3. A talaj CO;-emisszidjanak meghatarozasa és a Kiegészité mérések

3.3.1. A COz-koncentrdacio mérésére alkalmazott modszer

Tobbféle modszer €s eszkoz 1étezik a mérési feliilet lehatarolasara, ezek nagyon hasonlitanak,

de néhany gyakorlati kiilonbség taldlhaté kozottiik. Magyarorszagon TOTH és KOOS (2006)
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is kifejlesztett egy sajat mérési technikat, mely tobbé-kevésbé megegyezik a miénkkel, a 16
kiilonbség a gdz mintavétel modszerében és vizsgalatiban van. Karcagon egy egyedi,
specialis eszkozt (fémkeret és milanyag méréedény) fejlesztettem ki, melyet a disszertacio

Eredmények cimi fejezetében mutatok be részletesen.

A CO,-koncentraci6 mérésére az Anagas CD 98 illetve a GasAlertMicroSwPump tipust
infravords gazanalizatorokat hasznaltam (9. dbra). Az analizdtorok mérési tartomanya 0-5%,

felbontasa 0,01%, elemes kivitelezésii, motoros pumpas.

9. abra: Az Anagas CD 98 tipust infravoros gazanalizator (balra) és a
GasAlertMicroSwPump tipusu (jobbra) gazanalizator (Sajdt foto)

A CO,-mérés folyamata a kdvetkezo:
e a mérési teriilet lehatarolasa,
e akezdeti CO,-koncentracid megmérése, a teriilet felfedése,
e 30 percet varakozasi id6 (inkubacios id6), majd

o a megemelkedett CO,-koncentraciét megmérése az edényekben.

A mérések soran a kovetkez6 adatokat jegyeztem fel:

- datum, id6épont,

a levegd homérséklete (kezdeti és végso),

a talaj homérséklete a 5 és 10 cm mélyen (kezdeti és végso),

- CO;-koncentracio.
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A méréseket minden esetben harom ismétlésben végeztem, az Eredmények fejezetben kozolt

adatok mindig a harom ismétlés atlagat mutatjak be.

3.3.2. A CO;z-emisszio szamitdsa

A CO»-emisszios értékek kiszamitasdhoz a kovetkezo képletet alkalmaztam:

F=d*(V/A) * (C-C)/t * 273/(273+T)

ahol

F= CO-emisszio (g m? h'')

d= a CO, térfogattomege (1,96 kg m™)

V= a henger talajszint feletti térfogata (m’)

A= a mérési feliilet (m?)

C= a kezdeti CO,-koncentracio (m® m™)

C,= az inkubacid utani CO,-koncentracid (m3 m> )
= inkubacios id6 (s)

T= a levegd homérséklete (°C).

3.3.3. A talaj nedvességtartalmanak és homérsékletének mérése

Minden CO;-koncentracié mérés soran mértem a levegd és a talaj homérsékletét is (5 és 10

cm mélységekben), amelyhez digitalis hdmérot hasznaltam.

A talajok nedvességtartalmat tobbféle modszerrel hataroztam meg a mérések soran. A
szant6foldi mérések sordn a gravimetrias modszert alkalmaztam. A mért nedvességtartalmat
tomeg %-ban, az abszolit szaraz talaj tOmegére vonatkoztatva kaptam meg. Helyszini
nedvességmérésre alkalmas TTN-M tipust Sindros-Szoll6si féle szonddkat is alkalmaztam a
talajmtivelési kisérlet utols6 vizsgalt évében. A talaj aktualis nedvességtartalmanak mérésére
a HydroSense TM tipusu talajnedvesség-mérét hasznaltam (5-10 cm-en) az atfolydvizes

lizimétereken beallitott tenyészedényes kisérletekben.
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3.3.4. A Forroviz-oldhato (labilis) szervesanyag-frakcio meghatdrozdsa

A vizsgalatokhoz a talajmintdkat a feltalajbol vettem, a hagyomanyos talajmivelési
teriileteken a miivelt rétegb6l (0-30 cm), mig a redukalt miivelést teriileteken a 0-15 cm-es
rétegb6l. A forréviz-oldhatd széntartalom meghatdrozdsdéhoz az extrahalast a SZIE
Agrokémiai Tanszékén talalhato Hot Water Percoletor késziilékén végeztiikk (FULEKY -
CZINKOTA, 1993). A kivonatok fényelnyelését a 190-900 nm hullamhossztartomanyban
mértik. Az extraktok (alacsony) C-tartalmanak meghatdrozdsara a DE ATK Karcagi
Kutatointézetében kifejlesztett modositott Tyurin-modszert alkalmaztuk. A médszer alapja az,
hogy kénsav jelenlétében, oxidaloszer (kdlium-bikromat) segitségével a talaj szervesanyag-
tatalmat elroncsoljuk, és a feleslegben maradt roncsoloszer visszamérésével a fogyott

oxidaloszerrel egyenértékii szerves kotésti C mennyiségét kiszamitjuk.

3.4. A talaj szénkészletének szamitasa az IPCC modszer szerint

A talaj szénkészletének valtozasra vonatkozo6 szdmitasaimat az [IPCC Good Practice Guidance
for Land Use, Land-Use Change and Forestry — tovabbiakban IPCC Utmutat6 - (kb. Helyes
Gyakorlati Utmutaté a Foldhasznalatra, a Foldhasznalat valtozasara és az Erdészetre
vonatkozoan) 2003-as kiaddsaban leirt modszertan szerint végeztem. Ez a kézikonyv
segitséget nyajt a talaj foldhasznalattol fiiggd CO»-emisszidja és elnyelése mértékének
becsléséhez. Ez a metodika a talaj szénkészletét egységesen €s egyezményesen a felsé 30 cm-
es rétegben veszi figyelembe, és nem kalkulal a felszinen esetlegesen felhalmoz6do névényi

maradvanyok széntartalmaval vagy a szervetlen szén (pl. karbonat asvanyok) valtozasaval.

A szamitasi modszer azon alapszik, hogy egy a foldhasznalatban bekdvetkezett valtozas utani
meghatarozott idoszak alatt a talaj szénkészlete annak hatasara megvaltozik. A valtozést a

kovetkezd egyenlettel lehet leirni:

ACCC= [(SOCO - SOC(() _T))*A] /T
SOC = SOCREF & FLU & FMG &3 F]

ahol
ACcc = a talaj szénkészletének éves valtozasa, t C év’!

SOC, = a talaj szénkészlete a vizsgalati évben, t C év’'
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—_

SOC.1) = a talaj szénkészlete a kiinduldsi évben T évvel a vizsgalati év eldtt, t C év’
T = vizsgalati id6szak, év (alapbeallitas 20 év)

A = a vizsgalt teriilet nagysaga, ha

SOCggr = referencia szénkészlet, t C ha™!

FLu = a talajhasznalat tipusatol fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil

Fue = a talajmiivelési rendszert6l fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil

F = a szerves C-inputtol fliggd készletvaltozasi faktor, dimenzid nélkiil.

Az adott teriiletre vonatkoz6 kiinduldsi szénkészlet (SOCo-1y) €s a vizsgalati évben meglévo
szénkészlet (SOCy) a referencia szénkészletekbdl és a készletvaltozasi faktorokbol szamithato
ki a vizsgalati id6szakra. A novénytermesztéssel hasznositott teriiletet a szdmara specifikusan
megfeleld klima-, talaj- és miivelési rendszer kombindcidjaval jellemezziik. Az emisszio,
illetve az elnyelés éves értékét ugy kapjuk meg, hogy a vizsgalati idGszakra eso
szénkészletvaltozast osztjuk a vizsgalati idészak éveinek szamaval. Az IPCC metodikdban az

alapbeallitas 20 év.

Természetesen a fenti egyenlet csak egy olyan teriilet szénkészletének valtozast irja le, ahol
csak egy bizonyos talajtipus fordul el6, adott a talajhasznalat tipusa, a talajmiivelési rendszer
¢s a szervesanyag-gazdalkodds intenzitdsa. Amennyiben tehat ezek az adatok a
rendelkezésiinkre allnak, az adott teriiletnagysagra ki lehet szdmolni a talaj szénkészletének
valtozasat. Ennek megkonnyitésére az IPCC felkérésére a Colorado State University Natural
Resource Ecology Laboratory (kb. Colorado Allami Egyetem Természeti Erdforrasok
Okolégiai Laboratoriuma) egy szamitégépes programot (IPCC Soil Carbon Tool — a
tovabbiakban SCT) fejlesztett ki. A program leirdsa szerint ez egy olyan eszkdz, amely a
szantd és gyepteriiletek talajanak szénkészletében a talajhasznalat valtozasanak hatasara
bekovetkezd valtozasok becslésére szolgal az IPCC altal meghatarozott alapértelmezett
értékek alapjan. Az STC-ben a kovetkezd alapparamétereket kell beallitani:

e orszag (country),

e ¢ghajlat tipus (climate region),

e talajtipus (native soil type).
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Az utdbbiak az IPCC sajat kategoriai, de a WRB, vagy a USDA kategoriarendszerének
felhasznalasaval az adott talajtipusok besorolhatoak ebbe a rendszerbe. Ezen alapparaméterek
ismeretében a program becslést ad az adott talaj meglévd szénkészletének (existing carbon

stock) nagysagar6l MgC/ha dimenzioban (t ha™).
Az egyes faktorok és paraméterck meghatarozasat és alapértelmezett értékeit is tartalmazza a

program, ezeket a megfeleld fiilre kattintva egy-egy megnyildo kis dialog négyzetben
olvashatjuk (/0. dbra).

W IPCC Soil Carben Toal - [Calculate Seil Carbon Stocks]

=

Tool for Estimation of Changes in Scil Carbon Stocks associated with Management Changes in Croplands and

Grazing Lands based on IPCC Default Data
Country
Guinag T FROM System TO System
Guinea-Bissau
Guyana Land Use Type: Land Use Type:
Haiti
Grassland Grassland
P — Lang torn cultivated
= Native ecosystem/mominal mgmt Native ecosystem/nominal mgmt

:ﬁg:i“d Press the f1 key or click on [[Set aside {<20 yis) Set aside {20 yis)
lidanesin the_help button for Wetland {padidy) rice Wetland (paddy) rice
Iran | ASsIStance

Climate Region

Cold temperate. moist
Warm temperate. dry

Warm temperale. moist

[UFTNIS Full Tillage Mgmt | [Mgmt [Full Tillage Mgmt

System:|Reduced Tillage Factor: | |System: GITTSTRNIEE Factor:
No Tillage ﬁ_ No Tillage W

Inputs: |Low Input Inputs: |Low Input

. . I " Factor: I m Factor:
I;:u::: Soil Type et e el (I . e §t |
Low clay activity mineral soll classifications Land Use Factor: o5z Land Use Factor: 082
g:g‘;fc S UGDE Predicted Carbon 5"“'“WMgcnm Predicted Carbon Stock: ,F MgClha
Vaolcanic soil classifications

Annual Carbon Stock Change: Hel Exit
Existing Carbon Stock: [3g MgClha 005 MgCihalyr iR 4

-Default Settings
Management Factors | C_Stocks | Systems | Input Factors |

10. abra: Az IPCC Soil Carbon Tool program kezeldfeliilete (minta)

Ezutan a mddosito tényezoket kell figyelembe venni mind az eredeti (FROM system), mind a
20 évvel késobbi (TO system) talajhasznalati jellemzOknek megfeleloen. Meg kell adni az
eredeti talajhasznalatra (FROM system) jellemzd adatokat, elséként a talajhasznalati modot.
Az én esetemben ez mindig szantd (long-term cultivated) volt, mivel csak a magyarorszagi
szantok szénkészlet valtozasanak becslésével foglalkoztam ebben a dolgozatban. A
talajhasznalati modon beliil az adott teriiletiinket a talajmiivelési rendszer (management

system) szerint kell meghatdrozni, ez hatdrozza meg az un. management faktort. Ennek
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értékét a program azonnal meg is jeleniti az addig betaplalt paraméterek ismeretében. Ezt
kovetden a szervesanyag-input (inputs) kategoéridkba vald besorolast kell elvégezniink. A
kovetkezo 1épésként ugyanezeket az adatokat meg kell adnunk a 20 évvel késdbbi allapot (TO
system) esetében is. Eredményként a program azonnal megjeleniti mindkét évre vonatkozoan
a talaj becsiilt szénkészletét (predicted carbon stock) szintén MgC/ha dimenzidban (t ha™),
tovabba az egy évre esO szénkészlet valtozas értékét (annual carbon stock change -

MgC/ha/yr).

Ahhoz, hogy egy nagyobb teriiletre is meg tudjuk hatarozni a talajok szénkészletének
valtozasat, a terliletet fel kell osztanunk klimazondk és talajtipusok szerint. Minden egyes
klimazonara és talajtipusra eso teriiletet be kell sorolnunk a relevans talajmiivelési rendszer és
a szervesanyag-input szerint. Ez egy igen Osszetett, nagyléptékii munka, amely egyrészt
kozponti, pl. statisztikai, illetve azokbol szarmaztatott adatokbol taplalkozik, masrészt
szakértdi becsléseken alapszik. A DE ATK Karcagi Kutatdintézetének munkatarsai évek ota
részt vesznek egy olyan munkaban, amely erre a metodikara épiil. Konkrétan az ENSZ-nek,
illetve az Europai Unidnak évente készitett UHG-leltar elkészitésérdl van szo, amelybe nekem
is volt szerencsém bekapcsolddni, s a metodikat megismerni, hasznalni. Az egyes tagorszagok
altal elkészitett éves nemzeti jelentések (NIR: National Inventory Report) megtalalhatok az

ENSZ honlapjan: http://unfccc.int/national_reports/annex_i ghg inventories.

3.4.1. A teriiletadatok meghatdrozdsa

A teriileti adatok meghatarozasakor sziikség van azok felosztdsara, azaz alkategoridkba valod
besoroldsra. Az egyes teriileteket az [PCC metodikdnak megfelelden a talaj tipusa, a klima, a
talajmtivelési rendszer és a bevitt szervesanyag mennyisége (input) alapjan osztalyoztam. Az
egyes alkategoriak teriileti kiterjedésének meghatarozasahoz a KSH adatokat kombinaltam a
CORINE adatbazissal, mely utobbi az 1990-es ¢és a 2000-es évre vonatkozo felmérések
eredményeit tartalmazza. Habar a foldhasznalat valtozasdra vonatkozéan nem allnak

rendelkezésre adatok 1990 el6tti és a 2000 utani idészakrol, a hianyz6 idészakokra a meglévo

crcr
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3.4.2. A talajtipusok meghatdirozdasa

A talajoknak az IPCC metodikdnak megfelelé besoroldsat harom lépésben végeztik el.
Elészor a magyar talajosztdlyozasi rendszernek megfeleld talajtipusokba soroltuk be
Magyarorszag szantdéit az AGROTOPO (Magyarorszag talajainak digitalis térképe)
adatbazisara tamaszkodva. A masodik Iépésben az egyes talajtipusokat a Magyar
Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézete GIS Laborjanak munkatérsai
soroltdk be a WRB klasszifikdcionak megfeleléen, majd csoportositottak azokat az IPCC
talajtipusoknak megfeleloen. Az egyes talajtipusok teriileti kiterjedését kiszamoltdk és

térképen abrazoltak. Ezen adatok voltak az alapadatai a tovabbi teriileti leosztasoknak.

3.4.3. A klimazondak meghatdrozdsa

Magyarorszag szantdinak klimazondk szerinti besorolasat, az egyes éghajlati zonak teriileti
kiterjedésének meghatarozasat az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat munkatarsai végezték a
Karcagi Kutatointézet megbizasabol. Az OMSZ-nal két IPCC metodika szerinti
klimakategoriat neveztek meg, amelyek Magyarorszag teljes teriiletét lefedik:

1. mérsékelten hideg, szaraz (Cold Temperate Dry), ahol az éves kdzéphémérséklet 10°C
alatti és az éves csapadékmennyiség kevesebb, mint a potencidlis evapotranszspiracid
mérteke,

2. mérsékelten meleg szaraz (Warm Temperate Dry), ahol az éves kozéphomérséklet
10°C feletti ¢és az éves csapadékmennyiség kevesebb, mint a potencidlis

evapotranszspiracido mértéke.

A klimazondk meghatdrozasa utdn azokat harmonizaltuk a talajtipusok szerinti besoroléssal,

azaz a négy talajtipust elhelyeztiik a két klimakategoriaba.

3.4.4. A talajmiivelési rendszer szerinti besorolds

Az IPCC metodika alapjan a szantofoldi mivelés alatt allo teriileteket a kovetkezé miivelési

rendszerekkel jellemezhetjiik:
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Direktvetés: az elsddleges miivelés nélkiili talajmiivelési mod, a lehetd legkisebb
talajbolygatas a vetési mélységben. A gyomirtés tipikusan kémiai modszerrel torténik.
Redukadlt talajmiivelés: elsédleges és/vagy masodlagos talajmiivelést is magaba foglal, de
mérsékelt talajbolygatassal (altalaban sekély miivelést jelent a talaj forgatasa nélkiil).
Altalaban 30%-nal nagyobb novényi maradvanyokkal valo fedettséget biztosit a
talajfelszinen.

Hagyomanyos talajmiivelés: a valddi talajforgatast foglalja magaba és/vagy gyakori (az adott
éven beliil) talajmiivelési beavatkozasokat. Vetéskor a ndvényi maradvanyokkal boritott

talajfelszin aranya kisebb, mint 30%.

Ahhoz hogy fel lehessen mérni a talajok szénkészletének valtozasat, meg kellett allapitani a
hagyomanyos és a redukalt miivelés alatt 4llo teriiletek nagysagat a vizsgalati periodus elején
¢s végén. Mivel erre vonatkozéan nem dallnak rendelkezésre kielégité adatok, a
terliletlehatarolast szakértdi becsléssel kellett megallapitani. A becslés alapjat a fobb
gabonandvények (6szi blza, dszi és tavaszi arpa, illetve kukorica) vetésteriilete adta, amely
nagyjabol azonosnak tekinthetd évrdl évre (2,6 millié ha), jelentés mértékben nem valtozik.
Mivel az Gjnak szamit6 talajvédé mivelési rendszereket elsdsorban ezen gabonandvények
termesztése esetében hasznaljak, ezért indultunk ki a vetésteriiletiik nagysagabol. A KITE Zrt-
t0l (amely Magyarorszag legnagyobb mezdgazdasagi szolgaltaté és kereskedelmi vallalata)
kapott gépeladasi statisztika alapjan szamba vettiik azokat a gépeket és eszkozoket, amelyek a
talajvédé mivelési rendszerekben hasznalatosak. Az eladott gépek és eszk6zok szamabol
megbecsiiltilk, hogy mekkora teriileten haszndljadk ezeket (a gabona vetésteriilet egy

negyedén).

3.4.5. A szervesanyag-input szerinti besorolds

Az IPCC metodika szerint az input faktorok a talajba bekeriil szervesanyag széntartalmanak
a talaj szénkészletének valtozasara gyakorolt hatasat jellemzik annak fiiggvényében, hogy pl.
mennyi a teriileten maradé ndovényi maradvany, a fekete ugaroltatds gyakorisaga, vagy az
alkalmazott javitoanyagok és tragyaszerek mennyisége. Az IPCC metodika szerint az input
faktor kategoriak a kovetkezok: alacsony, kozepes, magas-szervestragyazas nélkiil és magas-

szervestragyazassal.
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e Alacsony: kevés ndvényi maradvany visszajuttatdsa koszonhetéen a novényi
maradvanyok eltavolitasanak (azok Osszegylijtése vagy elégetése utjan), a gyakori
ugaroltatdsnak vagy olyan novények termesztésének, amelyek kevés nodvényi
maradvanyt produkalnak (pl. z6ldség félék, dohany, gyapot).

o Kozepes: kozepes mennyiségii ndvény maradvany jellemzi azokat a rendszereket,
amelyekben altaldban gabonaféléket termesztenek €s az 0sszes ndvényi maradvany a
teriileten marad. Ha a névényi maradvanyok mégis eltavolitasra keriilnek, akkor egyéb
anyagok (pl. szerves tragya) talajba jutatasaval egésziil ki a szerves anyag bevitel.

e Magas-szervestragyazas nélkiil: olyan vetésvaltasi rendszerek tartoznak ide,
amelyekben a novényi maradvany input szervestragyazas nélkiil is lényegesen
nagyobb a sok ndvényi maradvanyt produkald novények termesztésének, a
zoldtragyazas-, koztesndovények alkalmazasanak, a zdldugaroltatdsnak, az éveld
fuféléknek a vetésvaltasban vald gyakori hasznalatanak kdszonhet6en.

e Magas-szervestragyazassal: a fenti kategéridhoz hasonléan magas ndvényi
maradvany input, de rendszeres allati eredeti szerves tragyazassal kiegészitve.

A fenti kategoridk koziil harmat alkalmaztunk, mivel a nagy mennyiségli szerves tragya
rendszeres kiszorasa, kiilondsen olyan teriileteken, ahol egyébként is magas a szervesanyag-

input, egyaltalan nem jellemz6 a mai magyar mezdgazdasagi gyakorlatra.

3.5. Az alkalmazott adatfeldolgozasi, statisztikai és térinformatikai modszerek

A mérési adatok szamitogépes feldolgozasat, az abrak és tablazatok szerkesztését Microsoft
Office operacids rendszerben futd szoftverek alkalmazasaval végeztem el. A mért adatokbol

EXCEL alapu adatbazist hoztam létre.

A talaj nedvességtartalma, homérséklete és a talaj CO;-emisszidja kozotti 0sszefiiggések
feltarasahoz a trendvonalak illesztését valasztottam. Ez az eljaras a legkisebb négyzetek
modszere alapjan a legjobban illeszkedd gorbét adja meg az ismert adatok megadott
tartomanyra torténd kiegészitése céljabol.

A kisérletekben a talajmiivelés, novénytaplalas kezeléshatdsat SPSS statisztikai program
segitségével értékeltem ki. A Statistical Package for Social Science (SPSS) egy olyan

Windows operacios rendszerben mikodd program, mely statisztikai adatok osztalyozasara,
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feldolgozasara €s elemzésére szakosodott. Az alkalmazott vizsgdlatok a varianciaanalizis és a
t-proba voltak. A varianciaanalizis szamos, egyezé szorasu, normal eloszlast csoport
atlaganak Osszevetésére alkalmas statisztikai modszer. A kétmintés t-proba azt vizsgalja, hogy
két kiilon mintdban egy-egy valosziniiségi valtozé atlagai egymastol szignifikdnsan
kiilonboznek-e. A statisztikai vizsgalatokat SzD 5% mellett végeztem. A kiugro értékek
kisztirésére valamint a kezeléshatasok abrazolasara a szintén SPSS programmal készitett box-

plot analizist hasznaltam.

A HI jeli tabla mérési pontjainak felvételéhez nagypontossagti kézi GPS-t (THALES)
hasznaltam, mely szubméteres pontossagot tud és DGPS jeleket hasznal. Erre azért volt
sziikség, hogy minden mérésnél vissza tudjak menni a legelsé mérés helyére.

Abrazolaskor megjelenitéshez hasznaltam egy kataszteri fedvényt (1:10000-es méretarany), a
Karcagi Kutatdintézet tizemi tablak fedvényét (poligonok), illetve a sajat mért pontok rétegét.
Ortophoto térképet, meg még egy fedvényt is alkalmaztam. Lathato a volt vizfoltok rétege is.
Ezen fedvények szerkesztése, megjelenitése mind a kézi GPS-re, mind az irodai szamitogépen

magyar Digiterra Explorer V4 térinformatikai szoftverrel tortént (/-2. Melléklet).

A Rainer teriilet térképi munkait EOV-rendszerben készitettem Digiterra Explorer 6.0 illetve
ArcGIS 9.2 térinformatikai szoftverek segitségével. A felhasznalt térképi fedvények az
1:100ezres AGROTOPO ¢és sajat kutatointézeti GIS adatbazisunkbol szarmaznak. A vizsgalt
kisérleti tér Osszes attributiv adatait felhasznaltam (4-5. Melléklet), tehat informacionk van a
talajféleségrol/tipusrol, a kozetrdl, fizikai talajféleségrol, talajasvanyrol, a talaj
vizgazdalkodasarol, illetve kémhatasardl. Természetesen ezen térképi attributiv adatokat a
sajat adatbazisaink tovabb pontositottak (helyszini mintavételek, akkreditalt laboratériumi
vizsgalataink).

A gyepteriilet talajanak alakuldsaban fontos szerepet jatszott a mikrodomborzat, a természetes
¢s mesterséges vizfolyasok, tereptargyak (f6- és mellékutak, csatorna mutargyak, erdésavok
stb.). Ezek feltérképezésében felhasznaltuk a sajat, valamint az OTAB (Orszagos
Térinformatikai Alapadat Bazis) digitalis alapadatbazisat, rarakva a kiinduld térképi
rétegiinkre (kataszteri- és sajat fedvényeink) a talajtipusok foltjai, a f6- és mellékutak, a

csatornahdlozatok fedvényeit.
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4. EREDMENYEK

4.1. A talaj CO;-emisszi6 mérési modszerének szantofoldi koriilmények kozotti

alkalmazasa, illetve tovabbfejlesztése

Szamos modszer létezik a mérési felillet lehatarolasara, ezek sok mindenben
hasonlitanak, de van koztiik néhany gyakorlati kiilonbség. A kovetkezokben az éaltalam
hasznalt eszkdzoket mutatom be, illetve azt a munkafolyamatot, mely sordn az
eszkozoket mindig az egyes mérdhelyek sajatossadgaihoz igazitottam, hogy a legjobb

konstrukci6 alakuljon ki. A méréseim helyszineit a kovetkezd sajatossagok jellemzik (9.

tablazat).
9. tablazat: A méréhelyek sajatossagai

Novényallomany Gyep Tarlo

Feliilet csupasz talaj névényboritas részleges fedettség
Rendelkteézresre AL korlatozott korlatlan korlatlan

Talajallapot mivelt, egyenetlen kemény, kemény, egyenetlen

Jallap » CgY! egyenletes Yy, €gy

Gyokérlégzés + + -

Kiilonbozo eszkdzok hasznalata indokolt a mérési teriilet lehatarolasdhoz a méréhelyek
tulajdonsagai miatt. A megfeleld eszkozok kifejlesztésében mindig a korabbi mérésiek
tapasztalatai segitettek. Az egyes mérOhelyeken altalam hasznalt eszkozok leirasat

kozlom hasznalatuk és fejlesztésiik szerinti kronologiaban.

4.1.1. A hengeres modszer

Ezt a mddszert eldszor a komplex talajmiivelési kisérletben hasznaltam, ebben az
esetben mivelt talaj adta a mérési feliiletet. A vizsgalati teriilet lehatarolasara legeldszor
a karcagi intézetben talajfizikai vizsgalatokhoz mar korabban is haszndlatos ¢s bevalt, a

kereskedelmi forgalomban is kaphatdo @110 mm-es PVC csdvek 20 cm-es hosszusagl
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darabjait hasznaltam. A hengereket 10 cm mélységig helyeztem a talajba, igy a
mintavételi tér 10 cm magas és 95 cm’® felilletii volt. Az inkubacidhoz egyedi
megoldasként a szintén vizszerelésben haszndlatos zarodugobol €s karmantyabol
kialakitott konnyen feltehetd és levehetd, szigetelt kupakokat hasznaltam. Tiz ilyen
eszkoz volt kialakitva, igy egy-egy alkalommal 2 mér6helyen 5 ismétlésben lehetett

mérni a COz-koncentracio értékeket (11. abra).

11. abra: A hengeres modszer (Sajat foto)

Altaldban a talaj CO,-tartalma két kiilonboz6 forrasbol szarmazhat, ezek a novény-
gyokér légzés és a talaj szervesanyagainak mikrobiologiai bomlasa. Ahhoz, hogy ezt a
kétféle folyamatot kiilon-kiilon ki lehessen értékelni, két sorban 6tdsével helyeztem el a
hengereket. Az els6 sorozatot a talajfelszin ald 10 cm-es mélységbe tettem le (A-
hengerek), itt a CO,-kibocsatds mértékéhez a gyokérlégzés is hozzajarul. A masik
sorozatot is 10 cm-es mélységre helyeztem, a hengerek aljat haloval fedtem le (72.
abra), hogy az a talajt visszatartsa. Méréskor a kiemelt henger aljara huzott miianyag
tasakkal azt légmentesen lezartam (B-hengerek), igy a gyokérlégzés kizarasaval,

pusztan a mikrobioldgiai bontdsbdl szarmazo CO»-mennyiségét is meg tudtuk hatarozni.
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@110 mm D110 mm

10cm

20cm talajszint

mianyag racshald

12. abra: A méréhengerek paraméterei

4.1.2. A nagykeretes modszer

A komplex talajmiivelési kisérletben és a miitragyazasi kisérletben hasznalt 950 cm’-es
PVC csovek a gyeppel boritott talajfelszinre nem voltak alkalmasak, azon egyszert
okndl fogva, miszerint a miianyag csoveknek a szikes legelé kemény talajaba vald
inzertalasa gyakorlatilag lehetetlen. Ennek megfeleléen egy 0j eszkozt kellett
kifejleszteni a gyepen torténé mérések igényéhez igazitva azt. Az eszkdz egy

fémkeretb6l és egy miianyag edénybdl all (13. abra).

13. abra: A nagykeretes mérOszett (Sajat foto)
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Az ¢lezett szegélyl fémkeret talajba inzertalasa és a fémkereten kiképzett valyus perem
vizzel valé feltdltése biztositja a 1égmentes izolaciot. Az edény térfogata 18 000 cm®. A
fémkeret atmérdje 44 cm, 8 cm magas, melybdl 5,5 cm van a talajban, és 2 cm a felszin

feletti pereme. Mindegyik esetben 3 ismétlést alkalmaztunk a méréseknél.

A mérések kivitelezése, illetve a kapott adatok feldolgozasa utan ugy vélem, az igy
kifejlesztett nagykeretes (fémkeret + mérdedény) mérészett alkalmas a legeld (gyeppel

boritott talajfelszin) CO,-emisszidjanak mérésére.

4.1.3. A kiskeretes modszer

A specialisan gyepfelszinre kialakitott nagykeretes modszert kiprobaltam szant6foldi
kortilmények kozott is. Novényallomanyban vald mérésekre nyilvanvaloan nem
praktikus az eszkoz, elsdsorban méretei miatt (sortav), mindazonaltal gy véltem, hogy
egy ugyanilyen, de kisebb méretii szett megfeleld lenne a novényallomanyokban, illetve
a tarlokon valdo emisszids mérések kivitelezéséhez. Ezért a nagykeretes eszkozt
tovabbfejlesztettem, kisebb edényt és keretet készitettem, igy egy konnyen szallithato és
kezelhetd szettet kaptunk, amely véleményem szerint kivalthatja az altalam korabban
alkalmazott hengeres modszert. Az igy kialakitott miianyag edény térfogata 4000 cm’, a
fémkeret atméréje 20 cm, és ugyanugy 8 cm magas (/4. dbra). Hat ilyen eszkozt
alakitattam ki, igy egy-egy alkalommal tobb ismétlésben tudtam mérni CO,-

koncentracio értékeket.

14. abra: Az eredeti méretii (balra) és a kisebb térfogatii (jobbra) méréeszkozok
(Sajat foto)
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4.1.4. Az ablakos modszer

A GasAlertMicro5 tipust mérémiiszer beszerzése lehetové tette a CO,-koncentracio
telitodésének mérését is. A mérés kivitelezése soran a mérémiiszert az inkubacios térbe
helyeztem, viszont a teljesen fedett tér nem tette lehetové a mérési nyomon kdvetését
folyamat (a miiszer feltdltottségének ellendrzését, illetve a gazkoncentracid riasztasi
szintjének elérését). A probléma megoldasara, az egyik miianyag edényiinkdn egy
atlatszo plexi lap segitségével ablakot alakitottam ki, melynek segitségével betekintést

nyertem az inkubaciés tér belsejébe. Igy mér a telitédés mérés is eredményesebb volt.

4.2. A COj-koncentracié telitédésének vizsgalata az optimalis inkubaciés idé

megallapitasara

A GasAlertMicro5 tipusi gédzanalizator tartozékai lehetové tették a késziilék
atszerelését, vagyis a mintavevd csdnek és pumpanak az eltavolitasat és egy pumpa
nélkiili fej felszerelését, igy a késziilék, szivattyuzas nélkiil, folyamatosan tudja mérni a
tér szén-dioxid-tartalmat és a miszerben elhelyezett memoriakartyara 2 percenként
tudja menteni az aktualis koncentracido értékeket. Az igy atalakitott késziilékkel a
lizimétereken beallitott tenyészedényes kisérletben tudtam mérni az inkubdacios térben a
gazkoncentracid alakulasat, illetve vizsgalni az iddbeli telitddés folyamatat. A kisérlet
beallitds sordn az is a célom volt, hogy egy optimalis inkubdcios iddtartamot

meghatarozzak. Erre méréstechnikai szempontbol volt sziikség.

A 15. abran 6 mérési nap eredményét mutatom be. JOl lathatd, hogy 5 ora hossza alatt
egyik esetben sem allt be a teljes telitettség a lezart 1égtérben, ezért proba jelleggel
végeztem mérést 8 Orahosszan keresztiil is, ott is ezt tapasztaltam, de igy az
Osszehasonlithatosag miatt, csak az 5 oras mérések eredményeit mutatom be. A
nagysagrendi kiilonbségek (a koncentracios értékeke szorasa) a homérsekleti s ontdzési
kiilonbségekbol adodtak, de ebben a méréssorozatban nem az emissziot befolyasold
hatotényezok feltardsa volt a célom. Az inkubdcids téren beliili CO,-koncentracio
valtozas linearitdsat, mely a telitetlen allapotot igazolja, minden esetben sikeriilt
kimutatni. Lathatd, hogy bar koncentracio értékek szinte linedrisan ndének az inkubacio
iddtartalma alatt, a telitédési gorbe a masodik mérési napon jobban illeszkedik a mért

CO,-koncentraci6 értékekre (R*=0,9758).

68



6000 - . 6000 o
_E 1.mérési nap E 2. mérési nap
&, 3000 - 2, 5000
) =
2 4000 - *2 4000
g g
¥ ¥ R*=009758
£ 3000 | - g082 = 3000 ’
5 R2=009823 E
£ £
£ 2000 | £ 2000
= =
&' 1000 1 &' 1000
o] o
0 0
0,5 1 15 2 15 3 a3 4 45 5 0.5 1 135 2 25 K] 35 4 4,5 5
Idé (6ra) Idé (6ra)
6000 - o 6000 o
E 3. mérési nap E 4. mérési nap
2, 3000 - 2, 5000
& =
2 4000 »2 4000
= 2
£ £
3000 3000
g 5
£ £
£ 2000 £ 2000
= =
S 1000 & 1000
@] o
0 0
05 1 15 2 15 3 35 4 45 H 05 1 15 2 .5 3 35 4 4.5 5
Idé (6ra) 1dé (6ra)
6000 - o 6000 o
_E 5. mérési nap E 6. mérési nap
&, 3000 - 2, 5000
) =
2 4000 - *2 4000
g g
¥ R*=09753 ¥
£ 3000 | £ 3000
o )
£ £
£ 2000 | £ 2000
= =
&' 1000 - &' 1000
o] o
0 0
0,5 1 15 2 15 3 a3 4 45 5 0.5 1 135 2 25 K] 35 4 4,5 5
Idé (6ra) Idé (6ra)

15. abra: A CO,-koncentracio alakulasa 5 ora inkubacids ido alatt

Ha egy zart térben ndvekszik a gdzkoncentracid, akkor az emisszi6 folyamatanak
idoben csokkennie kell, hiszen transzmisszio (terjedés) is lassul a zart térben. A
talajfelszin porusai €és az inkubalt tér kozotti nyomaskiilonbség elkezd kiegyenlitddni.
Ennek igazolasara kiszdmitottam féloras idokozonként (30 perc) az emisszios értékeket
(a 2. mérési nap adataira) és a 6. dbran jol megfigyelhetd, hogy az értékek
trendet csokkennek az inkubacios 1d6

folyamatosan (polinomialis kovetve)

novekedésével. A legmagasabb emisszios értéket az elso félora elteltével detektaltam.
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16. abra: A CO;-emisszio6 alakulasa az id6 fliggvényében

Ezek utan a 6 nap mérési eredményeit 30 perces idokozokre osztottam és a 6 mérési

sorozat félorankénti értékeit atlagoltam, és ezen atlag értékeket szintén dbrazoltam (/7.

abra) és a linearitasat szintén igazoltam. A grafikonon jol latszik, hogy a telitettségi

gorbe és a trendvonal inflexios pontja 0,5 6randl talalhatd, vagyis addig a legnagyobb a

gorbe meredeksége. Ez azt mutatja, hogy féloranal hosszabb inkubacios idore a

koncentracio-kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal sincs sziikségiink, mert ennyi idd

megfeleld a gazkibocsatas jellemzésére, valamint hosszabb id6tartam alatt mar nem a

természetkozeli allapotot modelleznénk. Megnéztem a 10 és 20 perces inkubacios

iddtartam adatait is, viszont ekkora idéintervallumban még tul nagy szorast mutattak a

koncentracios értékek.
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17. abra: Az atlagos CO,-koncentréci6 alakulasa 5 ora alatt az inkubécios térben

Az igy kapott eredményekre tdmaszkodva alkalmaztam a koncentraciokiilonbségen

alapulo emisszios méréseknél a 30 perces inkubacios idotartamot.

4.3. Kiilonbozoé talajmiivelési eljarasokkal miivelt talajok CO;-emisszidojanak

alakulasa

4.3.1. A szantofoldi COz-emisszio mérések eredményei

A komplex talajmiivelési kisérletben keriilt sor a szabadfoldi mérésekre. Itt 1997 ota
folyik talajmtivelési kisérlet, nekem 2005-6ta volt itt lehetdségem a CO,-koncentracid
mérésére, hogy a kiilonb6z6 talajmiivelési modok szén-dioxid-emisszidban betdltott
szerepét vizsgalhassam Osszehasonlitd elemzésekkel. A legtobb esetben az emisszid
méréseket tarlon végeztem, betakaritas utdn. A talajmtvelési kisérletben mért
eredményeket évenként kiilon szikséges értékelni, mert minden év, minden
tenyészidoszak mas  koriilményeket teremt, mind meteoroldgiai, mind
novénytermesztési, mind a talajallapot szempontjabol. Minden mérési idépontban
legalabb 3 ismétlésben mértem, az dbrakon az egyes mérési idopontokban mért mérések

atlagat tiintettem fel.

A vizsgalt hét év iddjarasa igen valtozatos volt (5. tablazat), kivald alkalmat teremtve az

évek kozotti 6sszehasonlitashoz.

2005-ben harom iddpontban volt lehetdség a mérések kivitelezésére, mindharom

idépont Oszre tehetd (/8. dbra). Magasabb emisszid értékeket mértem a redukalt
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parcellaban minden alkalommal, és (SzD5% = 0,14; 0,02; 0,01) mindegyik idépontban
szignifikansnak tekinthetd a kiilonbség a miivelési modok kdzott. A 09.26-1 idépontban
a redukalt miivelésti parcella talajdban a mikrobioldgiai aktivitds Oszi csucsa is
kimutathat6 volt, a késébbi idépontokban még lehetdség volt a talajélet szamszerisitett
kimutatasara, de mar a homérsékleti és nedvességviszonyok gyengiilésének

kovetkezményeként alacsonyabb értékeket tapasztaltam.
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18. abra: A talaj CO,-emisszidjanak alakulasa a két miivelési rendszerben 2005-ben

2006-ban 6t mérést sikeriilt elvégezni (/9. abra). A 2006. juliusi 25-1 adat aratds utani
érték, szamottevo kiillonbség lathatd buzatarlo estén a hagyomanyos és a redukalt
muvelésti parcellan kapott eredmények kozott. Majd a hagyomanyos parcella nyari
szantasa, illetve redukalt tarld esetén diskripperezés utan 3 nappal megismételtem a
méréseket (08.01.). Augusztusban csapadékhullas utan ismét végeztem méréseket
(08.18.), hiszen a mérés eldtt 6-7 nappal hullott csapadék, meghatarozta a talaj aktualis
nedvességtartalmat, ezen keresztiil annak mikrobioldgiai aktivitasat, igy kozvetve a
COs-emissziot is. Szeptemberben a buzatarloba megtortént a repce elvetése. A
kezelések utan mért értékek még a kora 0szi idészakban kicsiicsosodd biologiai
aktivitast mutatjak (09.25.), az oktoberi értékek (10.02.) pedig a mikrobioldgiai aktivitas
szezonalis dinamikdjanak megfeleld csokkenést. 2006 Oszén az atlagosnal joval
kevesebb csapadék hullott térségiinkben, ennek hatdsa a szeptember végén és oktober
elején mért alacsony emisszidos értékeket is befolydsolta. Minden id6pontban
szignifikans a kiilonbséget tapasztaltam a két miivelési mod esetén a COr-emisszid

értékekben (SzD 5% = 0,08; 0,04; 0,01; 0,02; 0,02).
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19. abra: A talaj CO,-emisszidjanak alakulasa a két miivelési rendszerben 2006-ban

A kisérlet vizsgalt parcellairol 2007. junius 21-én repce volt learatva, igy a mérések
idejére a teriilet tarlon maradt. A 20. dbran négy mérési idépont adatai vannak
feltiintetve, ezeket a méréseket 2007. junius kozepe és augusztus kozepe kozott
végeztem. A 2007-es év tobb szempontbdl is kirivé évnek szamitott. Az éves
atlaghomérséklet ekkor volt a legmagasabb (12,0 °C), illetve a talajhémérséklet (-10
cm) maximalis értéke is 2007-ben volt a legmagasabb (31,4 °C), a nyari forrosag
szempontjabol, pedig emlékezetes lehet julius masodik fele, amikor a 1éghomérséklet
kozel egy hétig 40 °C kodzelében maradt. Ezt azért tartom fontosnak megemliteni, mert a
mérési iddpontok a nyéar ezen idészakara estek. Igy az id6jaras altal kialakitott feltételek
sem kedveztek a talajélet szamara. Az elsé mérést a betakaritas utan 4 nappal végeztem
el (06.25.) a relevans miivelési beavatkozasok elott. A masodik mérést kdzvetleniil
szarzuzas utan (07.12.), a harmadikat (07.19.) pedig redukalt miivelési rendszer esetén
mulch finisher kezelés, hagyomanyos miivelés esetén pedig gylriishengerezés utan. A
harmadik idOpontban (07.19.) mért értékek jol mutatjak, hogy a felszin lezarasa
csokkenti a parolgast, a szervesanyagok lebomlasat, és a szén-dioxid Iégkdrbe
tavozasat. Aszalyos nyari napokon a szaraz bolygatott talajok esetén né meg a szén-
dioxid-fluxus a miivelés utani napokon. Sajnalatos hiba volt (az eszkdz meghibasodasa),
hogy augusztus 16-a utdn nem tudtam a kisérletben méréseket végezni, igy ,,beérett”
tarlorél nincs adat ebben az évben, amikor a kezeléshatas, a redukalt miivelés kedvezo
hatdsa kimutathatd lenne. Az agrotechnikai beavatkozasok utdn mért értékekbdl még
nem deriilhet ki a takards/mulcsolds nedvességmegdrzd hatdsa. A mulch finisher-rel
vald miivelés hatasara a felszinen hagyott novényi maradvanyok jelent6s hanyada a talaj

felsd rétegébe (0-10 cm) lett bekeverve, igy annak felszintakard hatasa a mérés
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idépontjaban még kevésbé érvényesiilhetett. Mindazonaltal a levegdzott,
szervesanyagban dusitott és kedvezd szerkezetiivé tett talajtol, a tapasztalataim alapjan,

vart magasabb CO;-emisszios értékeket tarlon ebben az évben nem tudtam kimutatni.
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20. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2007-ben

Mivel a talaj mikrobialis aktivitasa, igy CO,-emisszidja is szoros 0sszefiiggésben van a
talaj nedvességtartalmaval, ezért a mérések kivitelezésekor figyelembe vettem a
mérések kozotti idoszakokban lehullott csapadék mennyiségét is, hiszen a
nedvességtartalom novekedése a talajélet aktivitasat idézheti el6. Az aratas és a mérések
megkezdése elott 14 mm esO esett, az elsé és a masodik mérés kozott 42,5 mm, a
masodik ¢és a harmadik kdzott nem esett csapadék, mig az utolsé ketté kozott 23,8 mm.
Ezek a nyari idoszakban viszonylag nagynak szamitdé mennyiségek biztositottak, hogy a
vizsgalt id6szakban végig meglehetésen magas CO,-emisszios értékeket mértem. A
kisérlet egyéb eredményeit tekintve azonban annyi megallapithato erre az évre, hogy a
terméseredményekben szamottevo kiillonbség nem mutatkozott a kezelések kozott. A
gyokérvizsgalatok mélyebbre hatold és nagyobb tomegli gyokereket fedtek fel a
hagyomanyos miivelésti teriileten, mely a gyokérlégzés nagyobb aranyu jelenlétét

mutatja a hagyomanyos miivelés esetén.

2008-ban négy alkalommal végeztem méréseket a komplex talajmiivelési kisérletben
(21. dbra). A legnagyobb szén-dioxid-kibocsatast a betakaritast kovetden a redukalt
muvelés utan tapasztaltam (06.24.), mig a felszini lezaras miatt ez az érték jelentdsen
lecsokkent (07.07.). A forgatdsos miivelési teriileteken tarcsa+gytirishengerezés, mig a

redukalt miivelést teriileteken mulch tillerezést hajtottak végre. Nyari napokon végzett
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tarcsazas/forgatas esetén Kkitiintetett szerepe van az azonnali, lehetdleg a miiveléssel
azonos menetben végrehajtott elmunkalasnak. A felszin hengerrel torténd lezarasa
csokkenti a parolgast, valamint a szervesanyagok lebomlasat, és a szén-dioxid 1égkdrbe
tavozasat. A masodik (07.07.) és harmadik mérés (07.29.) kozotti idészakban jelentOs
mennyiségl csapadék (tobb, mint 30 mm) esett, ami a vizsgalt teriiletre nem jellemz6 a
nyari id6szakban, ez a talajnedvesség-tartalom értékek megemelkedésében is lathat6. Ez
biztositotta, hogy meglehetésen magas CO,-emisszios értékeket mértem, az esé okozta
megndvekedett biologiai aktivitdsnak koszonhetéen a redukalt és hagyomanyosan
mivelt teriileteken. A negyedik mérést megel6zoen (08.08.) nem volt jelentds csapadék

mennyiség (15 mm), tartésan meleg €s szaraz id6 volt.
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21. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2008-ban

Mig az abszolut értékek nem csokkentek jelentdsen, a talajmiivelési kezelésekbol
szarmazo kiilonbségek mindvégig megmaradtak, azaz a hagyomanyos miivelésben
mértem magasabb emisszio értékeket. Sajnos ebben az évben sem tudtam 6szi
méréseket végezni, igy redukalt miivelés altal eldidézett talajélet szdmara kedvezobb

koriilményeket teremtd hatast ebben az évben sem tudtam mérésekkel igazolni.

2009-ben folytattam aratas (07.14) utan 2 nappal a méréseket buzatarlon (22. dbra). A
legnagyobb szén-dioxid-kibocsatast ismételten betakaritast kdvetden tapasztaltam, mig
a felszini lezaras (07.24.) miatt ez az érték jelentsen lecsokkent. A forgatdsos miivelésii
terlileteken tarcsa + gylriishengerezést, mig a redukalt mivelésii teriileteket mulch
finisherrel muivelték. A vizsgalt iddszakban nagyon kevés csapadék hullott, az elsd és a

masodik (08.11.) mérés kozotti idészakban 38,5 mm, mig a mésodik és a harmadik
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mérés (09.15.) kozott 15,9 mm, ami az ilyenkor megszokottnal joval alacsonyabb,
valamint tartdsan meleg ¢és szaraz id6é volt ez a nedvességtartalmi értékek
csokkenésében is megmutatkozott. Ez az egyik oka annak, hogy meglehetdsen alacsony
CO»-emisszid értékeket mértem. Mig az abszolut értékek nem csokkentek jelentdsen, a
talajmiivelési kezelésekbdl szarmazd kiilonbségek mindvégig megmaradtak, azaz a
kezeléshatas kimutathatd, a redukalt miivelésti parcellan a széraz id6jaras ellenére a
nedvességmegdérz hatds ¢és a magasabb szervesanyag tartalom  révén
kiegyenstlyozottabb volt mindegyik mérési id6pontban a talajélet aktivitdsa. A

kezelések kozotti kiilonbség minden esetben szignifikans (SzD5% = 0,21, 0,02; 0,02).
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22. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2009-ben

2011-ben 4 alkalommal volt lehetdségem mérni (23. abra). Az egész tablan napraforgo
kertiilt termesztésre ebben az idészakban, a mérések elején még par leveles allapoti volt
a novényallomany (05.11), valamint mértem a tenyészidészak kozepén (06.15. és
07.14.), az utolsd6 mérés pedig kozvetleniil a betakaritas utani (09.19) tarlon tortént.
Mijustol juliusig a novények fejlodéséhez elegendé mennyiségii csapadék hullott,
viszont augusztus eleje utan nem volt nagyobb mennyiségii csapadék, aszalyos idéjaras
kovetkezett, a tarlon végzett mérés eredménye ezt a szaraz idészakot jellemzi.
Osszességében (az elsé mérési idépont kivételével) a redukalt miivelésii parcellan

szignifikansan is magasabb emisszio értékeket tapasztaltam, mint a forgatasra alapozott

mivelés esetén.
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23. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2011-ben

2012-ben két parcellan arpat, kettén pedig takarméanyborsot termesztettek a vizsgalt

idészakban. Az arpa parcellaban (24. abra) vizsgéalatok elején még arpaallomanyban

mértem (05.21.), majd a kdvetkez6 mérést kdzvetleniil a betakaritas utan végeztem

(07.04.). Az augusztusi mérések (08.02. és 08.28.) tarlon torténtek, majd az utolsd (6szi)

mérést (10.01.) mar az 6szi borso elvetése utan végeztem el. Hosszu szaraz idoszak utan

majusban és juniusban a ndvények fejlédéséhez elegendd mennyiségii csapadék hullott,

viszont augusztus eleje utan nem volt nagyobb mennyiségii csapadék, aszalyos idéjaras

kovetkezett, a tarlon végzett mérések eredménye ezt a szdraz idészakot jellemzi. Az Oszi

mérési idopont eldtt hullott egy kevés csapadék, valamint a vetés €s gyiirtishengerezés

elvégzése utan tortént a méres.
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24. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2012-ben
arpatarlon
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Az adatok jol mutatjak, hogy az augusztus végi szarazsagban tarlon €s az 0szi mérési
idopontban tapasztaltam magasabb CO;-emisszié értékeket a redukalt mivelési
parcellaban, ekkorra tudott kialakulni a talajélet aktivitdsa szamara a kedvezé allapot a

csOkkentett miivelési mod esetén.

Bors6 indikator ndvény esetében (25. dbra) is az els6 mérést (05.21.)
novényallomanyban végeztem, majd legkdzelebb kozvetleniill a borsd betakaritasa
(07.11.) utan mértem. Az augusztusi méréseket (08.02. és 08.28.) mar tarlokon
végeztem. Mdjusban az allomanyban megfeleld nedvességtartalom mellett magasabb
emisszi6 értékeket tapasztaltunk, mint a késobbi iddszakban, viszont ekkor a
kezeléshatasok még nem voltak egyértelmiien kimutathatoak. A betakaritds utani
értékek nagyon alacsonyak voltak, viszont az augusztus elejei mérés (08.02.) el6tt
hullott csapadék hatdsa a mar kimutathaté volt az emelkedett emisszio értékekben.
Augusztusban 0sszesen 4,1 mm csapadék hullott és a szdrazsaghoz nagy meleg tarsult,
ami nem kedvezett a mikrobiologiai aktivitasnak. A redukalt miivelésti parcellan végig
magasabb emisszid értékeket tapasztaltam, mint a hagyomanyos mivelés esetén. Ez
redukalt miivelés talajnedvesség megdrzé szerepét és szervesanyag tobbletét is

bizonyitja. A nedvességmegdrzés a talaj fels6 10 cm-es rétegének nedvességtartalmi

értékeiben nehezen mutathato ki.
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25. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakuldsa a két miivelési rendszerben 2012-ben
borsé esetén

A talaj szén-dioxid-kibocsatasa a nedvességtartalom ndvekedésével szoros
Osszefliggésben van, hiszen a talajok szervesanyag tartalmdnak valtozasat

(felhalmozodasat illetve csokkenését), igy a talajban €16 mikroszervezetek
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¢letkoriilményeit a kornyezeti feltételek (nedvesség-tartalom, homérséklet, kémhatas
stb.) dontéen befolyasoljak. A talaj benedvesitése utdn a CO,-termelddés
megnovekedhet és ez a megnovekedett CO,-termelés altalaban 2-6 napig tart. A
mérések kivitelezésére legtobbszor a csapadékhullast kovetd 2-6 napon kertilt sor, hogy
jol mérhetd eredményeket kapjak, mert kiszdradt talajnal a rendelkezésemre allo
eszk6zok segitségével nehezen mutathatd ki emisszio. A szakirodalmi leirasokkal
Osszecsengben a Dbeavatkozasok magasabb emisszid értékeket eredményeztek
kozvetleniil a betakaritas és szarzzas utan (példaul 2007-ben), legmagasabb CO,-
kibocsatasa a hagyomdnyosan, forgatdsra alapozott miiveléssel kialakitott parcella
talajanak volt ezekben a mérési idopontokban. A mérsékeltebb talajbolygatas és a
mikrobiologiai aktivitds szempontjabol kedvezébb talajallapot miatt, a redukalt
muvelési mod a hagyomanyos, forgatasra alapozott miivelési modhoz képest idében

kiegyensulyozottabb, de mértékében magasabb CO,-emissziot idézett eld.

Az egyes idépontokban a kezelések kiilonbségében szignifikans kiilonbség figyelhetd
meg, viszont az Osszes mérési adat felhasznalasaval, a szén-dioxid-emisszio és a
talajmiivelés kozotti statisztikai elemzések eredményeibél a miivelési kiilonbségek
eredményei egyértelmiien nem mutathatdak ki. A CO,-emisszido és a talajmiivelés
kozotti Osszefliggés vizsgalatara t-probat végeztem el. Mivel a t-proba csak akkor
végezhetd el, ha a fiiggetlen mintak szordsa megegyezik, a t-proba elvégzése elott ezt is
vizsgaltam a Levene teszt F probdjaval. Az F proba alapjan a mintdk szorasa
megegyezett, az F értéke kicsi (0,013) a szignifikanciaszint magas (0,909), igy az
Osszefliggés vizsgalatara a t-proba megfelelének bizonyult (/0. tablazat).

10. tablazat: A t-proba eredményei a CO,-emisszid €s a talajmiivelés kozott

Independent Samples Test

Levene's Test for
quality of Variance| t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean |Std. Error|__Difference

F Sig. t df ig. (2-tailedDifferencepDifference{ Lower | Upper
CO2_emiss: Equal varianq 14 | g9 | 766 72 446 | -.03630 | .04739 |-.13076 | .05816
assumed
Equal variang
not assumed -.766 | 71.978 446 | -.03630 | .04739 |-.13076 | .05817
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A t-proba szignifikanciaszintje az elfogadott 5%-os hatar fol¢ esik (0,446), igy nem
vethetem el a nullhipotézist, tehat a két kezelésben nincs statisztikailag bizonyithato
kiilonbség, amit magyaraz az, hogy kiillonb6z6 idépontokban (eltéré iddjarasi viszonyok
¢s talajallapot), kiillonb6z6 koriilmények kozott végeztem a méréseket és a miiveléshatas

statisztikailag nehezen mutathato ki.

4.3.2. A labilis szervesanyag frakcio vizsgdlatinak eredménye

A talaj forroviz-oldhat6 szén frakcidjat is vizsgaltam, hogy a talajmiivelési modoknak a
talaj szénkészletére gyakorolt hatdsat kimutathassam. A forréviz-oldhaté C-tartalom a
talaj szerves C-készletének egyik frakcidja, mely szorosan Osszefligg a biomassza
mennyiségével. A talajok széntartalma fiigg az adott hely éghajlati, hidrologiai és
biologiai adottsagaitol, a talaj szerkezetétdl, és a talajhasznalat, valamint a mivelési
mad is jelentdsen befolyasolja annak mennyiségét és anyagi Osszetételét. A konnyen
mineralizal6odo frakci6 mennyisége kozvetleniil utal a talaj termékenységére. A
foldhasznalat modjaban és az agrotechnikai beavatkozdsokban eszk6zolt valtoztatasok
befolyasoljak a talaj szerves C-készletét és a szervesanyagok mennyiségét €s mindségét
is. BANKO (2008) szerint a talajmiivelés felhagyasaval elsédlegesen a labilis szerves

frakci6 aranya novekszik a talajban.

A hagyomanyos miivelés elemei - mint pl. a szantas - eldsegitik a talaj szervesanyag
tartalmanak csokkenését a szarmaradvanyok talajba keverése, felaprozasa és a
levegdzottség novelése utjan. A csokkentett miiveletszam, sekélyebb miivelés - nagyobb
mennyiségl, a talaj felszinén marado és sekélyen bekevert - novényi maradvanyt hagy,
igy a talaj szervesanyag vesztesége kisebb, tehat magasabb lehet a labilis szervesanyag
aranya is. A 26. abra mutatja, hogy redukalt miivelés esetén a labilis szervesanyagok
mennyisége a kisérlet teljes iddtartamaban, minden mérési idépontban, jelentdsen
meghaladta a hagyoméanyos miuvelés alatt allo teriileteken mért mennyiségeket.
Ugyanez a miveléshatasbol eredd kiilonbség a CO,—emisszio vizsgalatakor nem volt

ennyire egyértelmiien kimutathato.
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26. abra: A talaj forroviz-oldhato C-tartalmanak (HWC) véltozésa a vizsgalati
idészakban hagyomanyos és redukalt miivelési rendszerben (2011)

A varianciaanalizis (/1. tablazat) a talajmiivelés szignifikans hatdsat igazolja, sig. <0,05
a forroéviz-oldhatd széntartalom esetében. Statisztikailag is igazolhatdé volt, hogy a
redukalt miivelés a hagyomanyos miiveléshez képest gazdagitotta a talajt konnyen
mineralizalhatd szervesanyagokban. A redukalt miivelés talajéletre gyakorolt kedvezo
hatdsat a tenyésziddszak kdzepétdl lehetett igazan kimutatni, ekkortol érvényesiil igazan
ezeken a talajokon a szervesanyag tartalom megOrzése, ami altal javul a
levegbgazdalkodas, a szellozottség, igy a viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagok jobb

feltételeket teremtenek a mikrobiologiai tevékenységhez.

11. tablazat: A varianciaanalizis (Anova) eredményei a forroviz-oldhaté C-tartalomra

(HWE
Négyzetosszeg | df | Négyzetes atlag F Sig.
Kezelések kozott 0,007 1 0,007 18,516 0,001
Kezelésen beliil 0,005 14 0,000
Osszes 0,012 15

4.3.3. Az eredeti szerkezetii talajoszlopokon bedllitott kisérlet eredményei

A komplex talajmiivelési kisérlet tablairol bolygatatlan talajmintakat vettiink a
kiilonb6zé mivelésti (hagyomanyos és redukalt) parcellakbol, hogy a talajmiivelés
emisszioban betoltott szerepét is vizsgalhassam. Az eredeti szerkezetli mintdkon végzett
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emisszid mérések adatainak értékelése soran kiilonbséget tapasztaltam a hagyomanyos

mivelési és a redukalt miivelésii parcellakrol vett mintak CO,-kibocsatasaban.

A 27. abran jol lathatd, hogy a redukalt miivelést talajok CO,-emisszios értékei
magasabbak voltak (atlag 0,123 g m™ h™), mint hagyoméanyos miivelés esetén (atlag
0,067 g m> h'l), a szorasuk 0,34 és 0,45 hasonlo, vagyis a redukalt talajmiivelés soran
kedvezobb feltételek alakulhatnak ki (szerkezet, 1€gjarhatdsag, szervesanyag tartalom) a

mikrobioldgiai aktivitashoz.
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27. abra: A talaj CO;-emisszidjanak alakulasa a talajmiivelés fliggvényében

Az eredetli szerkezeti redukalt muvelési teriiletrdl szdrmazo mintdk tobb
szarmaradvanyt, szervesanyagot tartalmaztak, azonos korilmények kozott, azonos
hémérsékleten, azonos nedvességtartalom mellett ezekben a talajoszlopokban jobb
feltételek teremtddtek a mikrobidlis tevékenységhez. A szerkezet sem volt
Osszetomorodve, a magasabb szervesanyag, a megfelelé homérséklet és

nedvességtartalom élénkitette a talajéletet.

A két kezelés adatainak elemzésére t-probat végeztem (12. tablazat). Az atlagok

kiilonbozbek, a szorasok kozt nincs jelentds kiilonbség. A statisztikai proba elvégzése
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utan megallapitom, hogy a proba szignifikancidja az elfogadott 5%-os hatar ala esik

(0,000), tehat a két kezelésben eltérés van a CO,-emisszio tekintetében.

12. tablazat: A t-préba eredményei a CO,-emisszio €s a talajmiivelési kezelések kozott

Group Statistics

Std. Error

mavelés N Mean Std. Deviation Mean
CO2 emisszi6  hagyomanyos 62 .06680 .034015 .004320
redukalt 57 12323 .045297 .006000

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances| t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
F Sig. t df Big. (2-tailed)| Difference | Difference | Lower Upper
CO02 isszil Ei | i
emisszi Equa Vanancel - 5 o35 | 089 | -7.723 117 .000 | -.056430 | .007306 |-.070900 |-.041960
assumed
Equal variance -7.633 | 103.562 .000 | -.056430 | .007393 |-.071091 |-.041768
not assumed

A behozott talajoszlopok ko6zott csak abban volt kiilonbség, hogy eltéré miivelésii
teriiletrdl  szdrmaztak, a tovabbiakban azonos korilmények kozott voltak
(szobahdmeérséklet, azonos nedvességtartalom), igy a CO,-kibocsatasban tapasztalt
kiilonbséget, a miivelésnek tulajdonitom. A hagyomanyos talajoszlopokat valosziniileg
tomorodes, elporosodds jellemezte, €s szervesanyagban szegényebbek voltak, mig
redukalt miivelés kevésbé szellozteti, szaritja a talajokat, ily moddon tartosabb
mikrobidlis tevékenyég tud benne kialakulni, és a mikrobdk szdmara elérhetd szerves
széntartalom mennyissége magasabb benniik. Az aerob mikroszervezetek
tapanyagfeltard tevékenységéhez kelld nedvességtartalom ¢&s homérséklet mellett
levegdzottség is sziikséges. A talaj szerkezetét kimélé miivelés alkalmazasakor, a
szervesanyagok lebontdsa ¢és felhalmozddasa is kiegyenlitett¢ tehetd, és mindez

hozzajarulhatott az emisszidban tapasztalt kiilonbséghez.

4.4. A tragyazas, novénytaplalas, talajkondicionalas hatiasa a talaj CO,-
emisszidjara
4.4.1. Higtragyazds hatdsa a talaj CO;z-emissziojdara

A miiveléssel 1étrehozott talajallapot-valtozasok befolyasoljak a biokémiai és bioldgiai

folyamatokat. A talaj termékenységének novelése céljabol a tragyazasi modokat (az
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istallotragyazastol a zoldtragyazasig) lehet kombinalni a talajmiivelési modszerekkel

(GYURICZA et al., 2006).

Azzal a céllal, hogy vizsgaljuk a kiilonboz6 talajok valaszat a szervestragyazasra is,
2006 6szén elinditottunk egy masik kisérletet is a talajmiivelési kisérletben. Higtragya
keriilt kijuttatdsra mind a hagyoméanyos mind a redukalt miivelési rendszer parcelldira.
Az emisszi6 vizsgalattal célom volt a kezelések hatasanak kimutatasa. Nyilvanvalo,
hogy szerves- illetve szervetlen anyag hozzdadasa jelent6sen befolyasolja a talaj
mikrobioldgiai aktivitasat, igy jelentdsen hozzajarul az alternativ termesztési modszerek
eredményességéhez, a 28. abran is lathato, hogy a tragyaval kezelt teriiletek emisszidja

minden esetben magasabb a kezeletlenhez képest minden mérési idépontban.
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28. abra: A CO;-emisszi6 alakulasa a tragyakezelésekben (2007)

A 13.tablazatban kozolt statisztikai adatok is azt mutatjak, hogy a higtragyaval kezelt
parcellaban atlagosan (0,43) és maximalisan (0,57) is magasabb emisszio értékeket
tapasztaltam. A kezeletlen parcelldban mért ért€kek minimuma (0,05) €s maximuma
(0,38 ) is alacsonyabb volt, mig a szérasuk (0,14) nagyobb volt a kezelt parcellaban

mért értékek szorasahoz (0,12) képest.

13. tablazat: A CO,-emisszio és a kezelések kozotti osszefliggések statisztikai adatai

CO;-emisszio Varhato Standard ., ., .. .
(e e h'l) Srték hiba Median | Szoras | Minimum | Maximum
Higtragya kezelés 0,43 0,06 0,41 0,12 0,32 0,57
Kezeletlen 0,22 0,07 0,23 0,14 0,05 0,38
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A 29 abran bemutatom, hogy mindkét vizsgalt talajmtivelési rendszerben
megemelkedett CO,-emisszid értékeket mértem a tragyakezelésben. A szervestragya-

kezelés minden esetben stimulalta a talajban lejatszodo mikrobioldgiai folyamatokat.
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29. abra: A CO,-emisszi6 alakulasa a tragyakezelésekben kiilonb6zo talajmiivelés
esetén (2007)

A szén talajba juttatdsanak egyik modja ez is, amikor biologiailag lebonthato
szervesanyagokat teritlink szét a mezdgazdasagilag mivelt parcellin. A talajban
meglévé tapanyagok, a bejuttatott higtragya, a tarlomaradvanyok elbomlasanak és
érvényesiilésének elofeltétele a kedvezden laza allapot kialakitasa. Viszont az aerob

mikroszervezetek tapanyagfeltard tevékenységéhez kelld nyirkossag, leveg6zottség és

ho sziikséges.

4.4.2. A talajkondicionalo-szer hatdsa a talaj CO-emisszidjdara

A talajmiivelési kisérletben el6szor 2011-ben alkalmaztdk a talajkondiciondld szert. A
gyart6 szerint a termék serkenti a talaj biologiai aktivitasat. A termék leirdsa szerint a
ellatja a talajt a sziikséges anyagokkal, hogy annak humuszszférdja a megfelelden
muikodjon, noveli a talajban €16 mikro- és makroorganizmusok tevékenységének

aktivitasat, ennek kimutatasara végeztem CO,-emisszido méréseket a kisérletben.
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A 30-32. abrakon a talajmiivelési kisérlet parcelldinak talajaban mért CO,-kibocsatas
atlagértékeit mutatom be a 2 év alatt mért eredményeim alapjan. Amint az a 30. dbran
jol latszik, a CO,-emisszid a redukalt miivelésii parcella talajan magasabb volt, a
hagyomanyos miivelésti talajon mérttel szemben. Ez aldtdmasztja a Kutatointézet
munkatarsainak korabbi méréseredményeit, miszerint a redukalt mivelés a talajban €16
mikroorganizmusok szamara kedvezdébb életfeltételeket biztosit (elsdsorban a magasabb
szervesanyag szint és a nedvességmegOrzés miatt), igy aktivabb talajéletet, ennek

kovetkeztében magasabb CO,-emissziot eredményezve.
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30. abra: A CO,-emisszio alakulasa a kezelésekben 2011-ben buzatarlon

A talajkondiciondld szer a talaj fizikai-kémiai paramétereit javitja (porozitds novelése,
jobb vizbefogadd képesség, jobb levegdzottségi viszonyok) és ezaltal a biologiai életét
(mikrofléra ¢és fauna egyensuly, jobb szervesanyag tjrahasznositds) kedvezden
befolyasolja, igy aktivabb talajéletet, magasabb CO,-emisszidt vartam ezen kezelések
esetében. 201 1-ben buizatarlon kapott eredmények ezt igazoltdk is mind a hagyomanyos,
mint a redukdlt muvelésti parcellin. Nem volt okom azt feltételezni, hogy a
kiilonbségeket valamilyen mas tényez0 okozza, mert a mérési koriilmények azonosak

voltak. 2012-ben arpatarlon (31. dbra) hasonlo eredményeket kaptam.
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31. abra: A CO»-emisszi6 alakulasa a kezelésekben 2012-ben arpatarlon

Viszont 2012-ben borsotarlon végzett vizsgalatokban lathatd (32. dbra), hogy a
talajkondicionalé szer a hagyomanyos miivelésii parcellin nem tudta ugyaniugy kifejteni

hatasat, mint a redukalt miivelésti parcellan.
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32. abra: A CO;-emisszi6 alakulésa a kezelésekben 2012-ben borsédtarlon

Mindezek alapjan megallapitom, hogy a talajkondicionald szer talajéletet befolyasold
hatasa redukalt miivelésii talajban hamarabb érvényesiilt, mint a hagyomanyos
muvelési teriileten. A gyartd szerint a termék hatdsa lassan érvényesiil (3 év utan) ezért
lehetséges az, hogy 2012-ben a borsdé elévetemény utan hagyomanyos miivelési
teriileten még nem tudtam igazolni a talajkondicionald szer pozitiv hatasat. Ahhoz, hogy

a hagyomanyos parcellan kifejtett pozitiv hatast ki lehessen egyértelmiien mutatni, a
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termék tovabbi hasznalata és tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A talajkondicionald szer
alkalmazasa viszont ez esetben is jelentdsen befolyasolta a talaj mikrobioldgiai
aktivitasat, ¢és a redukalt talajmiivelési mod eredményességéhez bizonyitottan

hozzajarult.

4.4.3. Juhtragya alapu komposzt hatisa a talaj CO»-forgalomdra

Mivel térségiink szikes talajainak jorészét gyepteriiletként hasznositjak, igy a fithozam
javitasa érdekében ajanlott a gyepek tragyazasa. Méréseket végeztem harom
ismétlésben a harom kiilonbozé komposzt dozissal kezelt és a kezeletlen (kontroll)

parcellakon gyepteriileten. Az eredményeket az 33. abrdn foglaltam 6ssze.
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33. abra: A CO;-emisszio alakulasa a komposztkezelésekben

Amint az dbra mutatja, a kezeletlenhez képest megemelkedett CO,-emisszi6 jellemezte
a kezelt gyepparcellak talajat, ami fokozott gyokérlégzésre, illetve mikrobiologiai
aktivitasra utal. A legmagasabb értéket a 20 t/ha komposzt alkalmazasanal tapasztaltam,
ebben a kezelésben volt a legmagasabb a feltalajtalaj nedvességtartalma is, ami
bizonyitja, hogy a mikrobidlis tevékenység fokozasahoz — a szervesanyag tartalom
mellett — megfeleld hdmérséklet és nedvességtartalom egyarant sziikséges.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a juhtragya alapi tapkomposzt extenziv gyepen
javitja a talaj vizsgalt fizikai €s biologiai tulajdonsagait. Adott id6jarasi koriilmények

kozott a kisérletben alkalmazott doézisok kozil a 20 t/ha adag bizonyult
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leghatékonyabbnak. A 40 és 60 t/ha komposztadagok is ndvelték a talaj CO,-
emissziojat és a feltalaj nedvességtartalmat, de nem akkora mértékben, mint a 20 t/ha-os

adag.

4.5. A kornyezeti tényez6k hatasa a talajlégzésre

Szamos kornyezeti tényezd befolyasolja a talajlégzést (ami a heterotrof — foként
mikrobidlis- és az autotrof — gyokér-respiracio dsszege). Ezek koziil a tényezok koziil is
legfontosabb a talaj hdmérséklete, nedvességtartalma, a szubsztratok hozzaférhetdsége
(RUSTAD et al., 2001, KIRSCHBAUM, 2004, REICHSTEIN — BEER, 2008). Ezért
ebben a fejezetben az adott kornyezeti valtozok talajlégzésre gyakorolt hatdsainak

elkiilonitését és szamszerisitését vizsgalom.

A levego ¢és a talaj homérséklete a talaj boritottsaga, valamint a talaj nedvességallapota
¢s a talajok CO,-emisszidja kozotti Osszefliggéseket az atfolyovizes liziméterekben
beallitott kisérletekben vizsgaltam. A vizsgalatban 3 év sordn 6 liziméter egységen mért

adatokat vettem figyelembe.

4.5.1. A gyokérlégzés szerepe a talaj CO;z-emissziojaban

A gyokérlégzés szerepét az atfolyovizes liziméterekben bedllitott kisérletben volt
lehetéségem tanulmanyozni. Az edények felét befiivesitettik, a novényeket
rendszeresen visszavagtam, a tobbi edény novényboritds nélkiil maradt. A vizsgalt 6
egységben ekkor nem volt az Ontdzési dozisokban kiilonbség, igy a beflivesitett
egységekben a novények allapota megegyezett, rendszeresen le volt nyirva, igy az
emisszios értékekben jol lehetett vizsgalni a gyokérlégzés szerepét. A kovetkezd 34.
abran a ndvényboritasos illetve a ndvényboritas nélkiili edényekben tapasztalt CO,-
emisszio értékeket mutatom be. Az dbran az altalam mért emisszio értékek lathatoak

95%-0s konfidencia intervallum mellett.
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34. abra: CO;-emisszi6 alakulasa a novényboritott és a novényboritas nélkiili
edényekben

A diagram egyértelmiien mutatja, hogy a ndvényboritas nélkiili edényekben jelentésen
kisebb emisszi6 értékek voltak tapasztalhatoak (4tlag 0,294 g m™ h'), mint a
befiivesitett edényekben (atlag 0,442 g m™ h), az értékek szorasanal is hasonld volt a
helyzet. Mivel a 2 intervallum nem fedi egymast, igy 95%-os valdsziniiséggel az
atlagok kozotti kiillonbség valodi, ami a ndvényboritasnak koszonhetd. A ndvényboritott
talajfelszin emisszio értékei magasabbak, hiszen ezekben az értékekben a gyokérlégzés
¢és a talajban lejatsz6d6 mikrobioldgiai bomlasbol szarmazo CO,-kibocsatas egyiittesen
szerepel. A két adatsor kozotti kiillonbség igazolasara a t-probat is alkalmaztam (74.

tablazat).

14. tablazat: A t-proba eredménye a CO,-emisszio és a ndvényboritas kezelések kozott

Independent Samples Test

Levene's Test for
quality of Variance| t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Mean |[Std. Error Difference

F Sig. t df ig. (2-tailedDifferencepDifference| Lower | Upper
CO2_emiss: Equal varianq 5 50, | 09 | 3519 | 190 001 | -.15076 | .04284 |-.23527 |-.06625
assumed
Equal variang -3.360 [121.803 001 | -.15076 | .04487 |-.23959 |-.06193
not assumed
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A t-proba szignifikancidja az elfogadott 5%-os hatar ala esik, tehat a két mintaban
eltérés van, vagyis a novényboritasos edényekben a gyokérlégzés szerepet jatszik a

talajok CO,-emisszidjaban.

4.5.2. A talaj nedvességdallapota és COzx-emisszidja kdzotti osszefiiggések

Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidaciojat befolyasoljak, igen komplexek. A
felszinhez kozeli talajrétegek nedvességtartalma altalaban szezonalis dinamikat mutat,
ezek a rovid tartamu impulzusok nagyon sokféle talajra jellemzdéek. Az Alfoldon a nyari
idoszakban a talajok gyakran kiszaradnak ¢és a jellemzéen nem meghatarozott
rendszerességgel hulld nyari zéporok hatisdra bekOvetkezd benedvesedés jelentds
mértékben hozzajarul a talaj felszinérdl a légkorbe tavozo CO; Gsszes mennyiségéhez.
A nedvességtartalom novekedésével a mikrobiologiai aktivitds maximumanak elérése
nedvességtartalmanak szerepét az atfolyovizes liziméterekben beallitott kisérletben volt
lehetéségem vizsgalni. A meglévo adatok felhasznalasaval, statisztikai modszerekkel
(varianciaanalizis, regresszio elemzés) kerestem Osszefiiggést a talaj nedvességtartalma

¢s a CO,-emisszidja kozott.

Mind linearis, mind exponencialis valamint a polinomidlis Osszefliggés illesztését
elvégeztem a mért COj-emisszid és a talaj nedvességtartalmi értékeire, és
megallapitottam, hogy a két vizsgalt tulajdonsadg kozott a polinomialis kapcsolat tlint
szorosabbnak. Egy ponton til az egyenes elhajolna, ezért a linedris Osszefiiggés

illesztése itt nem célszerd.
A 35. abra a fuggd valtozd (CO,-emisszio) értékeit tartalmazza a fiiggetlen valtozo

fliggvényében. Vilagosan latszik, hogy az illeszkedés nem tokéletes, ugyanakkor a trend

fellehetd.
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1,20 Novényboritas nélkiili edény

0.80

0.60 -

0.40

0.20

CO,-emisszi6 (g*m2*h!)

0,00

35. abra: A nedvességtartalom és a CO,-emisszid kozotti 6sszefiiggés kiilonbdzo
talajtakarasok esetén

100§ = 0.005x2 + 0.2078x - 1,5288
R>=0.5179

20
A talaj nedvességtartalma 5 cm (V/V%)

25 30

CO,-emisszio (g*mr2+h1)

0

Befiivesitett edény

5 10

R*=0.4863

E 20 25 30
A talaj nedvességtartalma 5 cm (V/V%)

v =-0.0032x> +0.1331x - 0.3625

A bemutatott két a talaj nedvességtartalomra és CO;-emisszidja kozotti determinisztikus

egyiitthatd (R2) értékei értelemszertien 0,51 és 0,48 voltak, ami a kdzepes erdsségii

kapcsolatot jelzi, a /5. tablazatban lathatd egy F proba, amelynek szignifikanciaja

(0,002) a kapcsolat 1étét engedi sejtetni.

15. tablazat: A varianciaanalizis eredménytablazatai a CO,-emisszi6 és a novényboritds
kezelések kozott

VARIANCIAANALIZIS (ndvényboritas nélkiili edény)

df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,338 0,338 12,388 0,002
Maradék 20 0,545 0,027
Osszesen 21 0,882
VARIANCIAANALIZIS (befiivesitett edény)

df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,768 0,768 17,552 0,000
Maradék 20 0,876 0,044
Osszesen 21 1,644

A viz a ndvényi novekedés fokozasan keresztiil, kozvetetten is hat a talajlégzésre,
egyrészt nagyobb mennyiségli szervesanyag visszajutasat eredményezi a talajba,

masrészt fokozza a gyokérlégzést. A beflivesitett edényben nagyobb CO,-emisszid

értékeket tapasztaltam.
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4.5.3. A homérséklet hatdsa a talajlégzésre

A talajhémérséklet valtozasa a levegdével szoros Osszefliggésben van, ugyanis ez utobbi
novekedése magaval vonja a talaj hdmérsékletének emelkedését. A talaj hdmérséklete
valtozékonyabb a felszin kozelében, mint a mélyebb talajrétegekben, valamint
varakozasaim szerint a talaj szén-dioxid-kibocsatasa, mint fizikai folyamat, szorosabb
kapcsolatban all a talajfelszin homérsékletével, mint a mélyebb talajrétegekével
(PAVELKA et al., 2007), igy a talajlégzés-hdmérséklet fliggésének vizsgalatdhoz a

talajfelszinhez kozeli (5 cm) rétegben mért hdmérsékleti értékeket hasznaltam fel.

Az atfolyovizes lizimétereken bedllitott kisérlet CO,-emisszid értékeinek a
léeghdmérséklet ¢és talajhomérséklet értékeivel végzett Osszefiiggés vizsgalatat a
kovetkezd 36. dabran mutatom be a 3 vizsgalt évben. A levegd homérsékletének

valtozasa valamennyi kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-emisszidjaval.

A vizsgalt harom évben jol megfigyelhetd, hogy az évjaratnak megfeleloen a
homeérsékleti értékek is kiillonboz6 intervallumban mozogtak, igy a hozzajuk tartozo
emisszio értékek is ennek megfeleden alakultak. 2008 iddjarasa, homérséklete
atlagosnak tekinthetd, ekkor tapasztaltam a legmagasabb kibocsatasi értékeket, mig
2009 szokatlanul meleg szaraz évnek tekinthetd, 2011 nyareleje pedig az atlagnal
hiivosebb volt, tehat mindegyik évjaratban mashogy alakul az optimumgorbe
csucsossaga, de egy kozepesen erds kapcsolat a vizsgalt 2 paraméter kozott végig

kimutathato.

A heterotrof talajlégzés soran komplex enzimosszetétellel talalkozunk, ahol az
enzimeknek valtozatos az aktivalasi energiaja, tehat mikodésiikhoz eltéréd homérsékleti
igényekkel rendelkeznek. A homérséklet novekedésével a kiilonb6zé enzimek
kiilonb6zé idépontban érhetik el a denaturacid allapotat, tehat megfeleléen magas
homérsékleten elkezdhet csokkeni a talajlégzés mértéke. Adott enzimosszetétel
aktivitasanak a talajban van optimalis homérséklete, amely hémérsékleten a legtobb
enzim aktiv és ami felett a respiracid aktivitasa csokken. A jelenség haranggorbével
jellemezhetd, mely illeszkedést részben sikeriilt igazolnom. Az dbrakon megtalalhatjuk

az R? értékét (~0,5; ~0,4), ami a kozepes erésségii kapcsolatot jelez minden esetben.
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36. abra: A 1ég- ¢s a talajhomérséklet valamint a talajok CO,-emisszidja kozotti
Osszefiiggés vizsgalat

A talajlégzés optimalis hdmérséklete valtozhat akar rovidtavon is a talajnedvesség- és
szervesanyag ellatottsagaval (DAVIDSON et al., 2006). A talaj nedvességtartalmanak
novekedésével illetve a labilis szervesanyag-tartalommal a CO;-emisszié hdmérsékleti
tolerancidja (a  haranggorbe szélessége) valtozhat. Az altalam  vizsgalt
liziméteregységekben a talaj sz¢élsdséges hdgazdalkodasu, alacsony viztartd képességi,
a szervesanyag felhalmozddasa csekély volt, rdaddsul minden évben ontdztem, de igy is
hozzajarulhatott a talajlégzés homérsékleti optimumanak szdmszerlsitéséhez. A

kornyezeti tényezOknek a klimavaltozas soran végbemend tartds megvaltozasa
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(homérséklet, csapadékmintazat) azonban mar akar maradandé valtozast is okozhat a

talajélet mikodésében és a mikroorganizmusok dsszetételében.

4.5.4. A napszakok szerepe a talaj CO;z-emisszidjaban

A COs-kibocsatas napi dinamikdjanak vizsgalatara végeztem 24 6ras mérést, gy hogy
egyik nap reggel 8 oratol masnap reggel 8 oraig (vagyis 24 oran keresztiil nappal és
¢jjel) 2 oras idokozonként mértem a koncentracid alakulasat. A mérések helyszinéiil
ismételten az atfolyovizes liziméterek szolgaltak. Mértem mind a befiivesitett, mind a

novényboritas nélkiili egységekben ontdzott és ontdzetlen koriilmények kozott.

A mérésre 2011. augusztus 31. reggel 8 ora és szeptember 01. reggel 8 ora kdzott kertilt

sor, az akkori 0sszefoglald meteorologiai jellemzoket a 16. tablazatban ismertetem.

16. tablazat: Osszefoglalé meteorologiai adatok a mérés ideje alatt

2011.08.31. 8:00 - 2011.09.01. 8:00
Atlaght’imérséklet °C 20,6
Homérsékleti maximum | °C 28,8
Homérsékleti minimum | °C 13,3
Relativ nedvességtartalom | % 24,0

Légnyomas hPa 1003,3

Csapadék mm 0,0
Talajhomérséklet (10 cm) | °C 22,9

2011. augusztus végén térségiinkben kanikula volt, csapadék hetekig nem esett, ennek
kovetkeztében aszalyos napunk volt, ami a relativ nedvességtartalmi adatbdl is lathato.
A légkorben taldlhatd alacsony paratartalom hatasara légkori aszaly alakul ki. Az
aszalyos iddjaras visszatiikr6zodik a talajnedvesség tartalmi adatokban is. A mérések
elején vettem talajmintat a gravimetrids nedvességtartalom meghatarozasdhoz. A felsd

20 cm-es réteget vizsgaltam, mivel a talaj CO,-emisszojara ez a szint van hatassal. A
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nedvességtartalmi értékek a meleg €s csapadékmentes iddszak miatt nagyon alacsonyak

(17. tablézat).

17. tablazat: A talajoszlopok nedvességtartalma (m/m %) 2011. 08. 31-én

Réteg | Nedvesség (s%)
0-10cm 24
Fiives - ontozetlen 10 - 20 cm 6,8
0-10cm 6,0
Novényboritas nélkiili- 6ntozetlen 10-20 om 143
0-10cm 5,6
Fiives - ontozott 10 -20 cm 8,3
0-10cm 10,6
Novényboritas nélkiili- ontozott 10 - 20 cm 14.6

Az adatokban is lathato, hogy az 6nt6zott edények feltalaja nedvesebb, valamint a fiives
boritds nedvességmegérzé szerepe is kimutathatd. A  mikroorganizmusok
tevékenységéhez sziikség van megfeleld nedvességtartalomra. A nedvességtartalom

novekedése egy ideig a mikrobialis aktivitas ndvekedését vonja maga utan.

A legalacsonyabb értékeket a délelotti orakban tapasztaltam. A hatarréteg ekkor jol
atkevert, vagyis az ¢jszaka felhalmozoddott (és kizardlag a méréhelyre és kozvetlen
kornyezetére jellemzod) tobblet szén-dioxid ekkorra elkeveredik a hatarrétegben. A
novénnyel boritott egységekben a délutani és az éjszakai 6rakban nagyobb emisszid
értekeket kaptam, ami a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjdban betdltott
nagymértékii ardnyat mutatja (37-38. dbra). Valamint a ndvények nappal
fotoszintetizalnak, éjjel sotétben pedig gazcserenyilasaikon keresztiil 6k is Iélegeznek,
vagyis szén-dioxidot bocsatanak ki, tehat ez is kozrejatszhatott az emelkedett emisszio
értekekben. A novényboritds nélkiili egység CO»-kibocsatdsa a 24 ora alatt végig
kiegyenlitett volt, a flives boritas nedvességmeg6rzo és hiitd szerepe valdsziniileg jobb

kortiilményeket teremtett a mikroorganizmusok szamara.
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37. abra: A CO;-emisszi6 napi dinamikajanak alakuldsa ndvényboritas esetén
ontozetlen koriilmények kozott
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38. abra: A CO,-emisszi6 napi dinamikajanak alakuldsa ndvényboritas esetén ontozott
kortiilmények kozott

A beflivesitett edényekben ontdzott koriilmények kozott is hasonld tendenciat vonhatok

le (39-40. abra), mint 6ntdzetlen esetben. Nagyobb emisszio értékeket tapasztaltam, és

szintén az esti és ¢jszakai ordkra emelkedett meg a szén-dioxid-kibocsatas.
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39. abra: A CO;-emisszié napi dinamikajanak alakulasa novényboritas nélkiili esetben
ontozetlen koriilmények kozott
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40. abra: A CO,-emisszié napi dinamikajanak alakulasa novényboritas nélkiili esetben
ontozott korilmények kozott

A novényboritds nélkiili edényekben Ontozott koriilmények kozott is alacsonyabb
emisszio értékeket kaptam. A talaj CO,-emisszidja 4 és 6 ora kozott volt a
legalacsonyabb. A maximalis talaj CO,-koncentraciokat 12-kor (0,64 g m™ h'') és 14

orakor (0,63 gm™ h™') tapasztaltam (utobbinal maximalis léghémérséklet értékek).
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4.6. A talaj szénkészletvaltozasanak becslése Kiilonb6z6 miivelési eljarasok

tiikkrében

A magyarorszagi szantOteriiletek szénkészlet valtozasara iranyuld szdmitadsaimhoz
figyelembe vett miivelési szcenariokat a /8. tablazatban foglaltam G6ssze. Béazisévnek
2006-ot vettem alapul, igy az azt koveté 20. évre tudtam elvégezni becsléseket.
Véleményem szerint Magyarorszagon most €és a jovoben a potencidlisan alkalmazott
talajmiivelési rendszerek a direkt vetés, a redukalt és a hagyomanyos talajmiivelés, igy
ezeket alkalmaztam ugy, mintha az orszadg teljes teriiletén az adott miivelési
rendszerekre térnének at. Természetesen ezeknek a mivelési rendszereknek a
kiilonb6z6 arany megjelenése valosziniisithetd, mindazonaltal a szélsdséges
alternativakra vonatkoz6 szadmitasok eredményeivel a talajok szénkészletében bealld
kiilonbségek nagysagrendjére kivanom csak felhivni a figyelmet. Az egyes

talajmiivelési rendszereket kiilonb6zo inputok alkalmazasa mellett vizsgaltam.

18. tablazat: A vizsgalt talajmiivelési szcenariok

.. Talajmiivelési
Szcenario Input
rendszer
+
1.1. direkt vetés fmagas , SZEIVes
tragya
1.2. direkt vetés magas
1.3. direkt vetés kozepes
14. direkt vetés alacsony
2.1. redukalt magas T szerves
tragya
2.2. redukalt magas
2.3. redukalt kozepes
2.4. redukalt alacsony
+
3.1. hagyomanyos fmagas , SZEIVes
tragya
3.2. hagyomanyos magas
3.3. hagyomanyos kozepes
3.4. hagyomanyos alacsony

Az  alkalmazott talajmiivelési  rendszer  megvaltoztatdsa  altal  kivaltott
szénkészletvaltozast a 4/. dbra foglalja Ossze. Az abran megfigyelhetd, hogy az

inputtényez0 valtozasaval (a talajba bevitt szervesanyag mennyiségének ndovekedésével)
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a talajban talalhatd szerves szén Osszessége is novekszik, azonban ennek mértéke az

egyes talajmiivelési rendszerek esetében eltérd.

A direkt vetés a legkevésbé talajbolygatd talajmiivelési rendszer, a szakirodalmi adatok
alapjan ezzel Orizhetd meg leginkabb a talajban 1évé szerves szén mennyisége, s
csokkenthet6k az emisszios veszteségek. A direktvetéses miivelési rendszerre vald
atallas esetén, magas szervesanyag bevitel mellett (ami ennek a rendszernek alapvetéen
jellemzéje) mintegy 22%-kal lenne névelhetd talajaink szénkészlete. Amennyiben még
szervestragyazas (tovabbiakban: szt) is parosulna ehhez, akkor akar 53%-os

novekedéssel is szamolhatnank, azonban ennek a realitasa kicsi.

Ohagyomanyos mivelés, valtozo input
300 -
B redukalt mtivelés, valtoz6 input —
250 - B direktvetés, valtozo input
= 225
2
5 200 - 154 T
T'q ﬂ 191
g
=
@ 150
)
7
100 |
50
0 T T T
2006 alacsony kozepes magas magas + szt

41. abra: Magyarorszag szantoinak szénkészlet valtozasa kiilonbozé mivelési
rendszerek esetén valtozo inputtal

A redukalt talajmiiveléssel elért szénkészletvaltozas adatait is ez az abra tartalmazza. A
redukalt talajmiivelési rendszernél a talaj eredeti szerkezeténck megdrzése érdekében
mérsékelt talajforgatast, gépkombinaciokat és egy menetben torténd tobb munkafizis
elvégzését alkalmazzak. Magyarorszagon e talajmiivelési rendszer nagyobb mértékii

elterjedésével realisan lehet szadmolni az elkdvetkezd évtizedben. Egyre tobb
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gazdalkodé gondolja gy, hogy a forgatasra alapozott talajmtivelési rendszerek
felvaltasa nemcsak koltségtakarékos, hanem jotékony hatassal van a talaj szervesanyag
gazdalkodasara is. Természetesen a redukalt miivelési modok elterjedéshez sziikség
lenne az ilyen rendszerekben hasznalatos gépek aranak csokkenésére is, mivel az
jelenleg még igen magas. Mindazonaltal az eladdsok novekedésével az arcsokkenés

valosziniisithetd.

A redukalt talajmiivelésre valo attérés €s az arra szintén jellemz6 magas szervesanyag
bevitel eredményeként szénkészleteink novekedésére szamithatunk, bar ennek mértéke
elmarad a direktvetéses rendszerre valo atallashoz képest. A talaj legfelsé 30 cm-es
rétegének szénkészlete a 2006-os referencia évhez képest mintegy 7-15%-kal
novekedne az erre a mivelési rendszerre leginkabb jellemzd kozepes-magas
szervesanyag input esetén. Véleményem szerint ez a novekedés is jelentds mértéki és
bekovetkezésének esélye sem kicsi a talajmiivelés szemléletében jelenleg tapasztalhato

valtozasok tiikrében.

Bar Magyarorszagon a hagyomanyos talajmiivelést perspektivikusan felvalthatjak a
talajvédé miivelési rendszerek, a forgatdsra alapozott technologia a dominans. A
direktvetéses és a redukalt talajmiivelési rendszerekre kiszamitott szénkészlet valtozasi
adatok értékelése érdekében azt az esetet (szcendriot) is megvizsgaltam, amikor az
orszag szantoinak teljes teriiletén hagyoméanyos miivelést alkalmaznak. A legujabb
kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy az optimalis idoben, megfeleld talajallapot
mellett elvégzett szantdssal és a szantott talajfelszin mihamarabbi lezarasaval
elkeriilhetd a magas szervesanyag veszteség, igy a talaj szénkészletének védelme
szempontjabol a szantds sem minésiil kdrosnak (BIRKAS-GYURICZA, 2004). Ennek a
szcenarionak a megvalosulasa esetén csak akkor lehet szamitani a szénkészlet
novekedésére, ha fokozott szervesanyag bevitel valosul meg, ennek esélye azonban igen
kicsi. A hagyomanyos miivelési rendszerre manapsag is jellemz6 alacsony szervesanyag
input esetén a 2006-o0s évhez viszonyitva a szénkészlet mennyiségének mintegy 4%-o0s

csOkkenése varhato.

Talajvédelmi szempontbo6l is igen fontos tehat, hogy korszer, a talajt kiméld, az adott
klimatikus és edafikus tényezokhoz igazodd talajmiivelési rendszerek legyenek

jellemzéek Magyarorszagon a jovoben. A mivelési rendszer megvaltozasanak hatasara
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a talaj szénkészletében bekovetkezd valtozasokra vonatkozd szdmitdsaim eredményei
arra engednek kovetkeztetni, hogy a talajmiivelés szerepe donto, hatdsainak vizsgalata a

fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol aktualis kérdés.

Véleményem szerint a talajvédé mivelési rendszereknek a kovetkezo évtizedben
varhato elterjedésével, illetve az altalam feltételezett szcenariok gyakorlati realitasat
figyelembe véve, talajaink 20 éves ciklusra szamitott szénkészlete mintegy 5-10%-kal

lesz novelhet6 az elkovetkezé mintegy 30 évben.

4.7. A talaj szénkészletvaltozasanak becslése a klimavaltozas tiikrében

Magyarorszag szantoit klimazondk szerint alapvetéen két tipusba soroltuk: a
mérsékelten meleg (évi atlaghémérséklet 10°C felett) és a mérsékelten hiivos (évi
atlaghémérséklet 10°C alatt) kategoridkba. Mivel a szamitisoknal a klimakategoriak
kozti hatarérték 10°C, és Magyarorszag egy teriiletére sem jellemz6, hogy az éves
atlaghémérséklet ettél az értéktdl tobb mint 0,1 fokkal eltérne, konnyen elképzelhetd,
hogy hosszii tdvon mar az egész orszag teriiletére ugyanaz a klimakategoria lesz
jellemz6. Nyilvan ez a megkdzelités, illetve a szdmitasokhoz hasznalt alapadatok
magukban hordozzék a hiba lehetdségét, kiilonds tekintettel a szamok abszolut értékére,
de a tendencidkrol és a valtozdsok nagysdgrendjérdl véleményem szerint jo becslést

adnak.

Szamos tanulmany ¢és eldrejelzés szerint a Magyarorszagra becsiilt klimavaltozasok
rovidebb és hosszabb tdvon is elsOsorban a szélsdséges iddjarasi helyzetek
gyakorisaganak novekedését hangsulyozzak. A szélsOséges helyzetek gyakorisagatol
elvonatkoztatva és figyelembe véve az elmult évek tendencidit (az atlag homérséklet
novekedése, kevesebb csapadék, szarazsag gyakorisaga) valdsziniinek tartom, hogy a

meleg szaraz klima Magyarorszag nagyobb teriiletén fog érvényesiilni.

A hiivés nedves klimazona tipusra is becslést készitettem a szénkészlet valtozas
tikrében. A vizsgalt klima szcenariokat a 19. tablazatban k6z1om. Ezek a szcenariok
azokat az eseteket foglaljdk magukban, amikor az orszdg egész teriilete az adott

klimakategoriaba esik. Az Osszehasonlitasban referenciaként szerepel6 2006-os év az az
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allapot, amikor az orszag teriiletének durvan 60%-a a mérsékelten meleg széraz, mig

40%-a mérsékelten hiivos szaraz kategoriakba esik.

19. tablazat: A vizsgalt klima szcenariok

Szcenario Klima
1.1. meleg szaraz
1.2. hlivos szaraz
1.3. hiivos nedves

A kiilonbozé klima szcenariokra kiszamolt szénkészleteket bemutatdé 42. abran
lathatjuk, hogy amennyiben Magyarorszag teljes teriiletén meleg szaraz klima lenne a
jellemz6 a talajaink szénkészlete némileg csokkenne, de hasonld mértéket mutatna a
referencia évhez képest. A szénkészlet viszont mintegy kétszeresére néne, ha a klima az

ellenkez6 iranyba valtozna és évrdl évre hidegebb és csapadékosabb iddjaras valtana fel

a mostanit.
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42, abra: Magyarorszag szantoinak szénkészlet valtozasa kiilonb6z6 klima szcenariok
esetében (bazisév 2006 — 184Gt)

4.8. A szénkészletvaltozas becslése a karcagi talajmiivelési kisérletben

Az IPCC metodikdjat felhaszndltam arra is, hogy kisebb Iéptékben, akér tdblaszinten is
meghatarozzam a talaj szénkészletének valtozasat. A szamitasokhoz a 3.2.1. fejezetben

leirt komplex talajmiivelési kisérlet parcelldinak adatait hasznaltam fel, a faktorok
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meghatarozasat a 3. fejezetben ismertetett SCT programmal végeztem. Mivel a kisérlet
1997-ben indult, az akkori allapotot tekintettem kiindulasi allapotnak. Azt kivantam
kiszamitani, hogy vajon a kisérlet inditdsa utan 20 évvel milyen mértékben fog valtozni
a kisérleti parcella szénkészlete. Mivel errél a teriiletrdl konkrét adatok allnak
rendelkezésre a talaj humusztartalmat illetéen, az abbdl szamitott szénkészlet
figyelembevételével is kiszamitottam a szénkészleteket mindkét idopontra. Mivel a talaj
szervesanyagainak széntartalmat atlagosan 58%-nak vessziik, a humusztartalom ¢és a
szerves szén mennyisége kozott az alabbi dsszefliggés allapithatdé meg (FILEP, 1999):
Hu% = szerves C x 1,72. Ezen 0Osszefiiggésre alapozva szamitottam ki a mért

humusztartalom alapjan a talaj szénkészletét.

A szamitas menete a kdvetkezo volt:

1. kiszamitottam 1 ha, azaz 10000 m’ teriileten a talaj 30 cm-es (0,3 m) rétegének a
térfogatat: 10000 x 0,3 = 3000 m’,

2. kiszamoltam 3000 m’ talaj tomegét, gy hogy a térfogatot (m’) megszoroztam a
talaj térfogattomegével (g cm™ =t m™): 3000 m* x 1,59 t m™> = 4770 ¢,

3. kiszamoltam a talaj humusztartalmanak a tomegét, ugy a talaj tomegét
megszoroztam a szdzalékos humusztartalommal: (4770 x 2,68) /100 =127,836 ¢,

4. végiil a humusz témegének széntartalmat szamoltam ki: 127,836 t x 0,58 =

74,14488 t.

A fenti szamitasok alapjan tehat a talaj felsé 30 cm-es rétegének a szénkészlete 74,1 t
ha™.

A 20. tablazat adatai az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznalasaval a 20 éves
iddszakra szamitott szénkészlet valtozas mértékét mutatja a talajmivelési kisérlet
talajaban. Az eredeti allapot (1997) hagyomdnyos miivelésli, alacsony szervesanyag
inputtal jellemezhetd, a talaj felsd 30 cm-nek szénkészlete hektaronként 28, 7 t ha'. A
redukalt miivelésre valo attérés és a megndvelt szervesanyag bevitel eredményeként évi
0,17 t ha! szénkészlet novekedésre szamithatunk, ami az eredetinél kb. 12%-kal

magasabb szénkészletet jelent 2017-re.
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20. tablazat: A talajmivelési kisérlet hagyoméanyos miivelést parcelldjanak talajaban
bekovetkezo becsiilt szénkészlet-valtozas a miivelési rendszer redukaltra torténd
valtoztatasaval az IPCC alapértelmezett adatok felhasznalasaval

, , Talaj Y, SOC
Ev Klima tipllS Miivelés Il'lpllt SOCref FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha_l)
1
1997 | M8 | HAC | hagyoméanyos | alacsony | 38 | 0,82 | 1,00 | 092 | 28,7
Szaraz
2017 | T8 gac | redukalt kizepes | 38 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 32,1
Szaraz

Eves valtozas: 0,17 t ha™

A 21. tablazat adatai a humusztartalombol szamitott szénkészletbdl kiindulva mutatjak
a 20 éves iddszakra szamitott szénkészlet valtozds mértékét a talajmiivelési kisérlet
talajaban. Az igy szamitott szénkészlet hektaronként 55,9 t ha, ami joval magasabb az
IPCC alapértelmezett adataibol szamolténal. A redukalt miivelésre valo attérés utan 20
évvel 62,6 t ha' szénkészlet adodik, ami évi 0,33 t ha’ novekményt jelent,

természetesen a novekedés mértéke ebben az esetben is 12%.

21. tablazat: A talajmivelési kisérlet hagyomanyos miivelést parcelldjanak talajaban
bekovetkezd becsiilt szénkészlet-valtozas a mivelési rendszer redukaltra torténd
valtozatasaval a humusztartalombol szamitott szénkészlet (SOC.,.) felhasznalasaval

, , Talaj Y, SOC

Ev Klima tipu: Miivelés Il'lpllt SOlec FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha'l)
meleg ,

1997 , HAC | hagyomanyos | alacsony 74,1 0,82 1,00 0,92 55,9
szaraz
1

2017 | % T HAC | redukalt kizepes | 74,1 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 62,6
szaraz

Eves valtozas: 0,33 t ha™

Egy masik megkozelitésben, azt is meg akartam tudni, hogy vajon mennyiben valtozna
a teriilet szénkészlete, ha az elmult 14 évben (1997-2010) redukalt rendszerben miivelt
talajon hirtelen valtassal direktvetéses miivelési rendszerre tértek volna at. Feltételezve
a szénkészlet-valtozas egyenletes voltat (évi rendszerességgel mért adatok hijan csak ez
johet szoba) kiszamoltam, hogy 2010-re mennyire gyarapodott az 1997-ben redukalt
mivelésbe vett parcella szénkészlete, s ebbdl az adatbol kiindulva becslést adtam a
2030-ra varhatd szénkészlet-valtozasra, amennyiben ezen a teriileten direktvetést
(minimalis miiveléssel) alkalmaznanak az elkovetkezd 20 évben. Ezt a szamitdst az
IPCC alapértelmezett adatainak felhasznaladsadval végeztem el, a humusztartalombol
szamitott SOC értékkel nem, mivel tendencidjaban ugyanazt az eredményt kaptam

volna mas abszolut értékekkel.
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A 22. tablazat adatai az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznalasaval azt az esetet
jellemzik, ha az elmult idészakban (1997-2010) redukalt rendszerben miivelt talajon
hirtelen valtassal direktvetéses miivelési rendszerre térnének at. Az eredeti allapot
(1997) utan 14 évvel (jelenlegi allapot) a talaj fels6 30 cm-nek szénkészlete
hektaronként 31,08 t ha’. A talajmiivelési rendszer direktvetésessé (no-till) torténd
megvaltoztatasa utan 20 évvel mar 34,3 t ha! szénkészletre szamithatunk, ami az

eredetinél kb. 12%-kal magasabb szénkészletet jelent 2017-re.

22. tablazat: A talajmtivelési kisérlet redukalt miivelésii parcelldjanak talajaban
bekovetkezd becsiilt szénkészlet-valtozas a miivelési rendszer direktvetésre torténd
valtozatasaval az IPCC alapértelmezett adatok felhasznaldsaval

2 B Talaj Y SOoC

Ev Klima tipus Miivelés Il'lpllt SOCref FLU(O) FMG(O) F](o) (t ha_l)
I

1997 | T8 | HAC | hagyoméanyos | alacsony | 38 | 0,82 | 1,00 | 092 | 287
sSzaraz
I

2010 | T8 1 HAC | redukalt kozepes | 38 | 0,82 | 1,03 | 1,00 | 31,08
Szaraz
I

2030 | TS 1 HAC | direktvetés | kozepes | 38 | 0,82 | 1,10 | 1,00 | 343
sSzaraz

Amint az a tablazatokbol is jol latszik, jelentds kiilonbség van a két megkozelités
kozott, ami felhivja a figyelmet az alapadatok megvalasztasanak fontossagara. Mivel az
ilyen jellegli szamitasokhoz altaldban nem allnak rendelkezésre mért adatok, a
tapasztalati értéken nyugvo alapértelmezett adatok is jo kozelitést adnak és a szdmitasok
eredményei tendencidjukban helyesnek tekinthetok. Azonban az alapértelmezett adatok
részben vagy egészében mért adatokkal torténd helyettesitése az adott teriiletre jobban
jellemz6 eredményeket ad, igy mindenképpen javasolhatd. Ez az IPCC metodikéban is
létez6 modszer (Tier 2.), ebben az esetben csak az alapegyenletek hasznélatosak, mind a

referencia szénkészlet értékek, mind a faktorok lehetnek specifikusak.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Azok a folyamatok, amelyek a szén oxidacigjat befolyasoljak, igen komplexek.
Vizsgalati eredményeim kiegészitd informdaciokat szolgéltatnak a kiilonbozo
talajmiivelési és agrotechnikai eljarasok valamint klimatikus elemeknek a talaj szén-
dioxid-emisszidjara kifejtett hatdsanak pontositdsahoz, tanulmanyozasuk feltétleniil

aktualisnak tekinthetd és tovabbi eréfeszitéseket igényel.

Az altalam hasznalt ANAGAS CD 98 ¢és GasAlertMicro5 tipust infravords
géazanalizatorokat alkalmasnak talaltam a talajbol szarmazd CO,-emisszid vizsgalatara.
A miszer cellajanak szén-dioxiddal valo feltoltodése utan redlis adatok nyerhetdk az

értékeléshez.

A COz-emisszid6 mérések egyik problematikus pontja a mérési teriilet lehatarolasa,
mivel a vizsgalando talajfelszin egyenetlen lehet, és a megfeleld izolacid feltétleniil
sziikséges. Csak a mérési teriilet minél precizebb €s annak jellegzetességeihez minél
jobban alkalmazkod6 térbeli Ilehatdroldsa biztositja a talaj CO,-emisszidjanak
meghatarozasahoz sziikséges mérések szabatos kivitelezését. A kifejlesztett keretes
(fémkeret + mérdedény) modszerek alkalmasak a legelé (gyeppel boritott talajfelszin),

illetve mas, mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajok CO;-emisszidjanak mérésére.

Kimutattam, hogy féloranal hosszabb inkubacids idore a koncentracido-kiillonbségen
alapulod vizsgalatoknal sincs sziikség, mert ennyi id6 megfelelé a gazkibocsatas
jellemzésére, valamint hosszabb idétartam alatt mar nem a természetkozeli allapotot

modelleznénk.

A CO;-emisszid mérésekkel és a labilis szervesanyagok meghatirozasaval igazoltam,
hogy a redukdlt mivelési mod, a mérsékeltebb talajbolygatds révén a
kiegyensulyozottabb talajélet kialakuldsaban jelentds szerepet jatszik. A novekvod
legkori  szén-dioxid-koncentracié klimavaltozasban betoltott szerepének miatt,
javasolom a talajok szén-dioxid-kibocsatasat alacsony szinten tartd talajvédé miivelési
mod alkalmazasat, valamint a hagyomanyos miiveléseknél a felszin lezarasat, illetve a

talajmunkak jo mindségl kivitelezését.
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A hozzaadott anyagok, mint példaul a szervestragyak, komposztok, talajkondiciondlo
szerek élénkitik a talajéletet, ezt a talajok CO,-emisszidjanak novekedésével, mint a

talajtermékenység szamszeriisitésének eszkdzével bizonyitottam.

Kimutattam a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltott nagy jelentdségl
szerepét. A mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy az altalam bedllitott kisérleti
feltételek kozott és az adott talajon az aktiv, fejlodé novényallomanyokban az 0sszes

kibocsatott CO,-mennyiség akar 60-70%-anak is a gyokérlégzés a forrasa.

A talajhomérséklet €s a talajnedvesség tartalom a talajélet szabalyozd szerepét is
vizsgaltam. Az eredmények azt mutatjak, hogy a talaj CO»-kibocsatasanak f6 limitald
tényezdje a talajnedvesség €s a talajhomérséklet. A CO,-emisszid napi menetét tekintve

is a hdmérséklet a meghatarozo tényezo.

Vizsgalataimmal adatokat szolgéltattam a talajhasznalat és a szénkészlet valtozas
Osszefuiggéseinek feltarasahoz. Az IPCC metodikédja és mddszertana alapjan kiilonb6zo
talajmiivelési és klima szcenariokat allitottam fel, meghataroztam a hazai szantd

teriiletek talajainak legfelsd 30 cm-ében szénkészlet valtozasat a 2006-o0s évre.

A hagyomanyos, forgatasra alapozott talajmiivelési rendszer és a talajvédd mivelési
rendszer vizsgalatabol szarmazd adatok alapjan megallapitottam, hogy a direktvetés a
szénkészlet megdrzése érdekében  haté¢konyabb  talajmlivelési rendszer a
hagyomanyossal szemben. A miivelési rendszer megvaltozasanak hatdsara a talaj
szénkészletében bekovetkezd valtozasokra vonatkozd szdmitasaim eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy a talajmiivelés szerepe dontd, hatdsainak vizsgalata a

fenntarthaté mezdgazdasag szempontjabol aktualis kérdés.
A kutatdé munkdm soran hasznalt IPCC modszerrel viszonylag jol becsiilhetd a talaj

szénkészlete, illetve annak valtozdsa. Igazoltam, hogy ezzel a moédszerrel nemcsak

orszagos léptékben, hanem akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A szabadfoldi CO,-emisszid mérések egyik problematikus pontjanak, a mérési teriilet
lehatarolasanak megoldasara uj eszkozt fejlesztettem ki. Igazoltam, hogy a keretes
(fémkeret + mér6edény) modszer eszkozei alkalmasak a kiillonbozé felszinti talajok
mérési teriiletének lehatarolasara. Kimutattam, hogy 30 percnél hosszabb inkubacios
iddre a koncentracio-kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal nincs sziikség, mert ennyi idd
megfeleld a gazkibocsatas jellemzésére, valamint hosszabb id6tartam alatt mar nem a

természet kozeli allapotot modelleznénk.

2. Szént6foldi mérésekkel igazoltam, hogy a mérsékeltebb talajbolygatds és a
mikrobiologiai aktivitds szempontjabol kedvezébb talajallapot miatt, a redukalt
mivelési mod a konvencionalishoz képest idoben kiegyensulyozottabb, de mértékében

magasabb CO;-emissziot eredményezett.

3. Az éltalam vizsgalt, a talaj termékenységét noveld anyagok, a higtragya, komposzt és
talajkondicionald szer €lénkitik a talajéletet, a talajok CO,-emisszidjanak novekedését

eredményezik, amelynek szamszeriisitésével ezen hatasukat bizonyitottam.

4. Statisztikailag igazoltam a gyokérlégzésnek a talaj CO,-emisszidjaban betoltott
szerepét. A mérési eredményeim alapjan szadmszerlsitettem a novénnyel boritott

talajfelszin nagyobb CO,-kibocsatasat a novényboritas nélkiili felszinhez képest.

5. A talajhomérséklet és a talajnedvesség tartalom a talajéletet szabalyozo szerepét is
bebizonyitottam. Kozepes erdsségli kapcsolatot sikeriilt statisztikailag igazolnom a
feltalaj nedvességtartalma illetve COj-kibocsatasa kozott. A levegd ¢és a talaj
homérsékletének valtozasa valamennyi kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-
emissziojaval. 24 orads méréssel képet kaptam CO,-emisszid napi dinamikajarol és
megallapitottam, hogy annak nagysagrendjét tekintve a homérséklet a meghatarozo

tényez0.
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6. Megallapitottam, hogy az [IPCC moddszerrel jol becsiilhetd a talaj szénkészlete, illetve
annak valtozasa. Igazoltam, hogy ezzel a modszerrel nemcsak orszagos Iéptékben,

hanem akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.

7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A 6. pontban ismertetett uj tudomanyos eredmények koziil az aldbbiakat tartom a

gyakorlatban is hasznosithatonak:

. A szant6foldi illetve gyepteriilten végzett COr-emisszios mérések egyik
problematikus pontja a mérési teriilet lehatarolasa, mivel a vizsgalando talajfelszin
egyenetlen lehet, ¢s a megfeleld izolacio feltétleniil sziikséges. Az értekezésben
bemutatott keretes (fémkeret + méréedény) modszerek alkalmasak a legeld (gyeppel
boritott talajfelszin), illetve mas, mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll6 talajok felszinének
lehatarolasahoz a CO,-emisszidjanak meghatarozasdhoz. A koncentraciokiilonbségen
alapuld CO,-emisszios vizsgalatoknal 30 perces inkubacios id6 elégséges a

gazkibocsatas jellemzésére.

2. A vizsgalt, a talaj termékenységét noveld anyagok, a higtragya, a juhtragya alapt
komposzt ¢és talajkondiciondlo szer élénkitik a talajéletet, a talajok CO,-emisszidjanak
novekedését  eredményezik, amelynek szamszeriisitésével, ezen  hatasukat

bizonyitottam, mivel ezek az anyagok az 6kologiai gazdalkodasban is hasznalhatoak.
3. Az IPCC moddszerrel jol becsiilhetd a talaj szénkészlete, illetve annak valtozésa.

Szamitasaim igazoljak, hogy ezzel a mddszerrel nemcsak orszadgos 1éptékben, hanem

akar tablaszinten is lehetséges a szénkészlet meghatarozasa.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az értekezés alapjaul szolgald vizsgalatokat a Debreceni Egyetem ATK Karcagi
Kutatointézetében végeztem 2005 és 2012 kozott. Kutatomunkdm sordn olyan
kérdéseket hataroztam meg, amelyek megvalaszolasaval tovabbi, illetve 01j informaciok
szerezhetOk a talajban lejatszodd mikrobiologiai folyamatokrol, a talajhasznalattol

fliggd CO,-emisszio €s széntartalom dinamikajarol és sajatossagairdl.

A COs-emisszid méréseknél a teriilet lehatarolasanak megoldasara bemutattam azokat
az eszkozoket, illetve azt a munkafolyamatot, mely soran az eszkdzoket az egyes
mérdhelyek sajatossagaihoz igazitottam. A keretes (fémkeret + mérdedény) modszer
eszkOzei alkalmasak a talaj CO,-emisszidjanak mérésére. Az inkubdcids térben a
gazkoncentracid alakulasanak nyomon kovetésével, illetve az idobeli telitddés
folyamatanak vizsgdlataval az optimalis inkubdcids iddtartamot hatdroztam meg.
Bebizonyitottam, hogy 30 percnél hosszabb inkubacios idére a koncentracio-

kiilonbségen alapuld vizsgalatoknal nincs sziikség.

A kiilonb6z6 talajmiivelési modok szén-dioxid-emisszidban jatszd szerepének
vizsgalatdhoz az intézet H-1 jeli tabldjan szabadfoldi, illetve eredeti szerkezeti,
bolygatatlan mintadkon tenyészedényes koriilmények kozott végeztem méréseket. A
legtobb esetben az emisszids méréseket tarlon végeztem, betakaritas utan. A vizsgalt hét
¢v iddjarasa igen valtozatos volt, kivaldo alkalmat teremtve az évek kozotti
Osszehasonlitaishoz. A betakaritds, szarzuzas magasabb emisszid értékeket
eredményeztek kozvetleniil a beavatkozasok utan, viszont tarlon, amikor mar nem
végeztiink beavatkozasokat, a redukalt parcella talajara kiegyenlitettebb emisszid
értekek voltak jellemzoek. A tenyészedényes kisérletben a redukalt muvelési
talajoszlopok CO;-emisszio értékei magasabbak voltak, mint hagyomanyos miivelés
esetén, vagyis a redukalt talajmiivelés soran kedvezobb feltételek alakulnak ki a

mikrobioldgiai aktivitdshoz.

A talajok szervesanyagban vald dusitasa €lénkiti a talajokban lejatszodd mikrobiologiai
folyamatokat. Ennek kimutatasara higtragyaval kezelt talajon is vizsgaltam a CO;-

emisszio alakuldsat. A tragyaval kezelt teriiletek emisszioja minden esetben magasabb a
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kezeletlenhez képest. Ugyanigy a talajkondicionadldé szer a talaj mikro- ¢és
makroorganizmusainak aktivitdsat noveld hatasat is a CO,-emisszids mérésekkel
igazoltam. Megallapitottam, hogy a talajkondicionalé szer hatasa redukalt miivelésii
talajpban hamarabb érvényesiil, mint a hagyomanyos miivelésti teriileten. Méréseket
végeztem kiillonb6z6 komposzt dozissal kezelt és a kezeletlen parcellakon
gyepteriileten. A kezeletlenhez képest megemelkedett COj-emisszid jellemezte a
komposzttal kezelt parcellak talajat, ami fokozott gyokérlégzésre, illetve mikrobiologiai

aktivitasra utal.

A levego ¢és a talaj hOmérséklete, a talaj boritottsaga, valamint a talaj nedvességallapota
¢s a talajok CO,-emisszidja kozotti Osszefliggéseket az atfolyovizes liziméterekben
beallitott kisérletekben vizsgaltam. Statisztikailag igazolhat6 kiillonbséget tapasztaltam a
novényboritasos edények talajanak CO,-emisszidjaban a novényboritdas nélkiili
felszinekéhez képest. A talaj nedvességtartalma ¢és COs-emisszidja kozotti
Osszefliggéseket elemezve kozepes erdsségli kapcsolatot sikeriilt statisztikailag
igazolnom a két paraméter kozott. A levegd homérsékletének valtozdsa valamennyi

kezelésben korrelaciot mutatott a talaj CO,-emisszidjaval.

A COj-kibocsatas napi dinamikdjanak vizsgalatdhoz 24 oran keresztiil végeztem
méréseket. A legalacsonyabb emisszid értékeket a déleldtti 6rakban tapasztaltam. A
hatarréteg ekkor jol atkevert, vagyis az ¢éjszaka felhalmozodott (és kizardlag a
mérbhelyre és kozvetlen kdrnyezetére jellemzd) tobblet szén-dioxid ekkorra elkeveredik
a hatarrétegben. A novénnyel boritott egységekben a délutani és az éjszakai ordkban
nagyobb emisszio értékeket kaptam, ami a gyokérlégzésnek a talaj CO»-emisszidjaban

betdltott nagymértékii aranyat mutatja.

Az TPCC metodikdja és modszertana alapjan kiilonb6zo talajmiivelési és klima
szcendariokat allitottam fel, meghatdroztam a hazai szant6 teriiletek talajainak legfelsd
30 cm-ében szénkészlet valtozasat. Megallapitottam, hogy a direktvetés a szénkészlet
megorzése érdekében hatékonyabb talajmiivelési rendszer a hagyomanyossal szemben.
Az IPCC alapértelmezett adatainak felhasznaldsaval a 20 éves idészakra szamitottam a
szénkészlet valtozas mértékét a karcagi talajmiivelési kisérlet talajaban. Igazoltam, hogy
ezzel a modszerrel nemcsak orszagos 1éptékben, hanem akar tablaszinten is lehetséges a

szénkészlet meghatarozasa.
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9. SUMMARY

Investigations providing the basis of this dissertation were carried out in Karcag
Research Institute of CAS, University of Debrecen between 2005 and 2012. During my
research work I determined questions for that the answers provide additional or new
information on the microbial processes taking place in the soil, the CO, emission

dependent on soil use and the dynamics of carbon content and characteristics.

I introduced the tools and the work process suitable for the spatial delimitation of the
measurement area. The tools were adjusted to the specific characteristics of each
measuring place. The tools of the frame + bowl method are suitable to determine the
CO; emission of the soil. The optimal incubation term was determined by the evolution
of the gas concentration in the incubation space and analysis of the temporal saturation
process. It has been proved that no more than 30 minutes incubation time is needed for

the examinations based on the measurement of concentration difference.

My measurements were carried out under field circumstances and in plots containing
undisturbed samples in order to examine the effect of different soil tillage methods on
carbon dioxide emission from the soil. In most cases, the emission measurements were
carried out on stubbles after harvest. In the investigated seven years the weather has
been very diverse so it created an excellent opportunity for comparison between years.
Increased emission level was induced immediately after the cultivation intervention but
on the stubble on the plot without disturbance higher emission values were
characteristic. CO, emission levels were higher on the reduced cultivated soil columns
than on conventional tillage, because reduced tillage created favourable conditions

(structure, air permeability, organic matter content) for microbiological activity.

Enriching the soil with organic matter stimulates soil microbial processes. In order to
quantify this, I studied the evolution of CO, emission on soil treated with thin manure.
Higher emissions were detected from the manure-treated fields in each case as
compared to the untreated plots. Similarly, the soil conditioner increases the activity of
soil micro- and macro organisms, this effect was proven by CO, emission

measurements. [ found that the effect of soil conditioner prevails faster in the reduced
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cultivation system than in the conventional tillage system. Measurements were
performed in grassland plots treated with different compost doses. In the treated plots |
detected higher values compared to the untreated plot. Nevertheless it is obvious that
organic and inorganic matters added to the soil have significant influence on the

microbiological activity in the soil.

The correlation between air and soil temperature, soil coverage and soil moisture
content and the soil CO, emissions was examined in a simple drainage lysimeter
experiment. Statistically significant difference was found in the CO, emissions of the
soil of the plant cover units compared to the lysimeter units with bare soil surface. The
correlation between soil moisture content and CO, emissions are analyzed statistically
with moderate correlation between the two parameters. The change of the air

temperature was correlated with soil CO, emissions of each treatment.

To examine the time dynamics of the CO, emissions measurements for 24 hours were
carried out. The lowest emission values were observed in the morning. In the plant
covered units higher emission values were observed in the afternoon and at night, which

shows that the root respiration has big role in the CO, emission of the soil.

According to the IPCC methodology and methods different cultivation and climate
scenarios were set up to determine the change of soil carbon stocks of the top 30 cm
layer in the arable lands of Hungary. I established that the direct seeding system is more
efficient compared to the conventional tillage system regarding the preservation of soil

the carbon stocks.

Using the default data of the IPCC method I quantified the change in carbon stocks of
the soil of the soil tillage experiment at Karcag for a 20-year-long period. I could prove
that using this method it is possible to determine the carbon stocks not only at national,

but even at plot level.

114



10.

10.

PUBLIKACIOS JEGYZEK

ACS, F. - BREUER, H. — TARCZAY, K. - DRUCZA M.: 2005. A talaj és az
¢ghajlat kozotti kapcsolat modellezése. Agrokémia ¢€s talajtan. 54. (2005) 3—4
257-274.

ALEXANDER, M.: 1974. Advances in Applied Microbiology. 18, 1.

AMBUS, P. — CLAYTON, H. — ARAH, JRM. - SMITH, KA. -
CHRISTENSEN, S.: 1993. Similar N,O flux from soil measured with different
chamber techniques. Atmos. Environ. 27A:121-123.

AMBUS, P. — ROBERTSON, G.P.: 1998. Automated near-continuous
measurement of carbon dioxide and nitrous oxide fluxes from soil. Soil Sci. Soc.
Am. J. 62:394:400.

ANDERSON J. P. E. 1982. Soil respiration. 831—871. p. In: Page A. L., Miller
R. H., Keeney D. R. (Szerk.): Methods of Soil Analysis. Part 2. Madison: Soil
Science Society of America, 1692.

ANDERSON, J.P.F. — DOMSCH, K.H.: 1975. A physiological method for the
quantitative measurement of microbial biomass in soils. Canadian Journal of
Microbiology. 21, 314.

ANDREN, O. — LINDENBERG, T. — PAUSTIAN, K. - ROSSWALL, T.: 1990.
Ecology of arable lands — Organisms, Carbon and Nitrogen Cycling.
Munksgaard Int., Copenhagen.

ANGYAN, J. — MENYHERT, Z.: 1997. Alkalmazkodé novénytermesztés,
ésszer(i kornyezetgazdalkodas. Budapest, Mez6gazdasagi Szaktudas Kiado Haz,
414.p.

BAJGAL Y. — KRISIANSEN, P. - HULUGALLE, N. - MCHENRY, M. 2011.
A laboratory study of soil carbon dioxide emissions in a vertisol and an alfisol
due to incorporating corn residues and simulating tillage. Journal of Organic
Systems 6 (3) 20-26.

BALESDENT, J. — MARIOTTI, A. — BOISGONTIER, D.: 1990. Effects of
tillage on soil organic carbon mineralization estimated from 13C abundance in

maize fields. J. Soil Sci. 41:584-596.

115



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

BALOGH, J. — FOTL, SZ. — JUHASZ, A. — CZOBEL, SZ. — NAGY, Z. -
TUBA, Z.: 2005.: Seasonal CO,-exchange variations of a temperate semi-desert
grassland in Hungary. Photosynthetica, 43 (1) 107-110. p.

BANDIL, GY. - FARAGO, T. - LAKOSNE HORVATH, A.: 1994. Nemzetkdzi
kornyezetvédelmi és természetvédelmi egyezmények. Budapest, KVTVFM.
1994..80. p

BANKO, L. -HOFFMANN, S. -DEBRECZENI, K.: 2007. A talaj forroviz-
oldhato C-frakcidjanak vizsgalata tragyazasi tartamkisérletben. Agrokémia és
Talajtan. 56 (2007) 2. 271-284. p.

BANKO, L: 2008. A talajtermékenység egyes tényezdinek vizsgalata szerves és
mitragyazasi tartamkisérletben. http://konyvtar.uni-
pannon.hu/doktori/2009/Banko Laszlo theses hu.pdf

BARBER, D.A. — STANDELL, C.J.: 1977. Agr. Res. Counc. Letcombe Lab.
Ann. Rep. for 1976 58.

BAROTFI 1: 1991. Kornyezettechnika kézikonyv. Kornyezettechnikai
Szolgaltatd Kft., Budapest.

BEARE, M.H. — HENDRIX, P.F. — COLEMAN, D.C.: 1994. Water-stable
aggregates and organic matter fractions in conventional- and no-tillage soils.
Soil Sci. Soc. Am. J. 58:777-786.

BIELEK, P.: 2001. CO, released from different soil conditions. In: Garcia-
Torres, L., Benites, J., Martinez-Vilela, A., (eds.) 2001. Conservation
Agriculture, a worldwide challenge. Proc. of Conf. 151-154.

BIRKAS, M. — GYURICZA, CS.: 2004. A talajhasznalat és a klimatikus
hatasok kapcsolata. In: Talajhasznalat, Miveléshatas, Talajnedvesség. (Szerk.:
Birkds M. — Gyuricza Cs.). Quality-Press Nyomda & Kiado Kft. p. 10-47.
BIRKAS, M. — GYURICZA, CS.: 2004. Talajhasznalat, miveléshatas,
talajnedvesség. Szent Istvan Egyetem, G6dollo.

BIRKAS, M. — KRISZTIAN, J. — NAGY, J.: 1999. Talajhasznalat és
talajvédelem, Novényterm. Tud. Nap, 1999.01.26. Kiadvany, ,,Magyarorszag az
ezredfordulon” Startégiai Kutatdsok az MTA-n. NoOvénytermesztés ¢és
kornyezetvédelem (szerk. Ruzsanyi L., Pepd P.) MTA Agr. Tud. Oszt.,
Budapest, 19-29.p.

116



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

BIRKAS, M. — JOLANKAIL M. — STINGLIL, A. - BOTTLIK, L., 2007: Az
alkalmazkodé mivelés jelentOsége a talaj- €s klimavédelemben. "Klima-21"
fuzetek 51, 34-47.

BIRKAS, M.: 2001. A talajhasznalat. A talajhasznalati modok értékelése. In:
Talajmtivelés a fenntarthatd gazdalkodasban (szerk.: Birkds M.) Akapront
Kiadé, Budapest, 99-120.p.

BIRKAS, M.: 2002. Kornyezetkimélé és energiatakarékos talajmiivelés.
Akaprint Kiadé és Nyomda, Budapest.

BIRKAS, M.:1993. Talajmiivelés. In: Foldmiiveléstan. 1993. Szerk. Nyiri L.
Bp. Mezdgazda Kiado, 96-194.

BOCZ, E.. 1992. Szant6foldi ndvénytermesztés. Mezogazdasagi Kiado.
Budapest.

BOONE, R.D. - NADELHOFFER, K.J. - CANARY, J.D. - KAYE, J.P.: 1998.
Roots exert a strong influence on the temperature sensitivity of soil respiration.
Nature 396: 570-572.

BOWDEN R., — NEWKIRK K.M., — RULLO G.M. 1988. Carbon dioxide and
methane fluxes by a forest soil under laboratory-controlled moistureand
temperature conditions. Soil Biol. Biochem. 30 (12) 1591-1597

BRUCE, K.D. — JONES, T.H. — BEZEMER, T.M. — THOMPSON, L.J. —
RITCHIE, D.A.: 2000. The effect of elevated atmospheric carbon dioxide levels
on soil bacterial communities. Global Change Biol. 6: 427-434.

BRUCE, R.R. — LANGDALE, G.W. — WEST, L.T. — MILLER, W.P.: 1995.
Surface soil degradation and soil productivity restoration and maintenance. Soil
Sci. Soc. Am. J. 59: 654-660.

BUCHANAN, M.A.: 1990. Carbon and phosphorus cycling in no-till and
reduced chemical input maize agroecosystems: Experimental and simulation
analysis. North Carolina State Univ., Raleigh.

BUCHELE, W.F. — COLLINS, E.V. — LOVELY, W.G.: 1955. Ridge farming
for soil and water control. Agric. Eng. 36, 324-329.

BUNT, J.S. — ROVIRA, A.D., 1954: Oxygen uptake and carbon dioxide
evolution of heatsterilized soil. Nature 173, 1242.

BURKE, I.C. — LAURENROTH, W.K. - MILCHUNAS, D.G.: 1997.

Biogeochemistry of managed grasslands in central North America. [In: Paul E.

117



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

A. et al. (eds.) Soil Organic Matter in Temperate Agroecosystems: Long-term
Experiments in North America.] Boca Raton: CRC Press, 414. 85-102.

CAF: 2007. A talaymiivel$ gépek feladatai, lehetdségei és miiszaki megoldasai a
szamitégéppel tamogatott mezdgazdasagban. OTKA Nyilvantartasi szam: T
043355. Budapest.

CARDON, Z.G. - HUNGATE, B.A. -C AMBARDELLA, C.A. — CHAPIN, III
F.S. — FIELD C.B. —- HOLLAND, E.A. —- MOONEY, H.A.: 2001. Contrasting
effects of elevated CO; on old and new soil carbon pools. Soil Biology and
Biochemistry. 33 365-373. p.

CHAPIN, III F.S. — MATSON, P.A. — MOONEY H.A..: 2002. Principles of
terrestrial ecosystem ecology. New York: Springer-Verlag, 484 p.

CHENG, X. — AN, S. — CHEN, J., LI, B. — LIU, Y. — LIU, S.: 2007. Spatial
relationships among species, above-ground biomass, N, and P in degraded
grasslands in Ordos Plateau, northwestern China. Journal of Arid Environments,
68. 652-667.

COLE C.V.: 1996. Intergovernmental Panel on Climate Change. 1995.
Agricultural options for mitigation of greenhouse gas emission [IPCC Working
Group 11, Chapter 23, Washington, D.C.

COSH, M.H. — BRUTSAERT, W.: 2003. Microscale structural aspects of
vegetation density variability. Journal of Hydrology, 276. 128-136.

DALAL, R.C. — WANG, W. — ROBERTSON, G.P. — PARTON, W.J.: 2003.
Nitrous oxide emission from Australian agricultural lands and mitigation
options: a review, Australian Journal of soil Research, 41, 165-195.
DAVIDSON, E.A. — JANSSENS, I.A.: 2006. Temperature sensitivity of soil
carbon decomposition and feedbacks to climate change. Nature 440: 165-173.
DE JONG, E. — SCHAPPEART, H.J.V. - MACDONALD, K.B., 1974: Carbon
dioxide evolution from virgin and cultivated soil as affected by management
practices and climate. Can. J. Soil. Sci. 54, 299-307.

DOBOR, L., BARCZA, Z., HLASNY, T., HAVASL A., 2013. Creation of the
FORESEE database to support climate change related impact studies In:
Proceedings, International Scientific Conference for PhD Students, March 19-
20, 2013, Gyor, Hungary

DORAN, J.W.: 1980. Soil microbial and biochemical changes associated with
reduced tillage. Soil Sci. Soc. Am. J. 44: 765-771.

118



46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

DORE, S. - HYMUS, G.J. —= JOHNSON, D.P. — HINKLE, C.R. -VALENTINI,
R. — DRAKE, B.G.: 2003. Cross validation of open-top chamber and eddy
covariance measurements of ecosystem CO, exchange in a Florida scrub-oak
ecosystem. Global Change Biol. 9: 84-95.

DOUGLAS, J.: 1977. Agr. Res. Counc. Letcombe Lab. Ann. Rep. for 1976. 46.
DOVENYI, Z.: 2010. Magyarorszig kistajainak katasztere. MTA
Foldrajztudomanyi Kutatointézet, Budapest.

DREES, R.L. — WILDING, L.P. - NORDT, L.C.: 2001. Reconstruction of soil
inorganic and organic carbon sequestration across broad geoclimatic regions.
Soil carbon sequestration and the greenhouse effect. SSSA Spec. Publ. No. 57.,
155-171.

DREW, M.C. — SAKER, L.R.: 1978. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 29, 201.

ECAF: 1999. Conservation Agriculture in Europe: Environmental Economic and
EU Policy Perspectives. Brussels. 23 p.

EDWARD, N.T., 1975: Effects of temperature and moisture on carbon dioxide
evolution in a mixed deciduous forest floor. Proc. Soil Sci. Soc. Am. J. 39 361-
365.

EMMETT, B. — BEIER, C. — ESTIARTE, M. - TIETEMA, A. -
KRISTENSEN, H.L. — WILLIAMS, D. — PENUELAS, J. — SCHMIDT, I. —
SOWERBY, A.: 2004. The response of soil processes to climate change: Results
from manipulation studies of shrublands across an environmental gradient.
Ecosystems 7, 625-637.

ETANA, A. — HAKANSSON, I. — ZAGAL, E. — BUCAS, S.: 2001. Effects of
tillage depths on organic carbon content and physical properties in five Swedish
soils. Kézirat.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY.: 1998. Soil Degradation, chapter 11,
p.23 1-246.; chapter 2 climate change, p. 37-59. In: Europe’s Environment: The
Second Assesment Elsevier Science Ltd., pp.293.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY.: 2005. European environment
outlook. Luxemburg: OOPEC, 2005. 87. (EEA report; 4/2005)

FANG, C. —- MONCRIEFF, J.B.: 1998. An open-top chamber for measuring soil
respiration and the influence of pressure difference on CO; efflux measurement.

Functional Ecology 12, 319-325.

119



58.

59.

60.

61.

62.

63.
64.

65.
66.

67.

68.

69.

FARAGO T., 2013: Nemzetkozi klimapolitikai egyiittmiikodés, Magyarorszag
részvétele és feladatai, Grotius, 84.p.

FARAGO, T.. 1998. Az iiveghazhatisi gizok kibocsitasanak csokkentése:
kiotoi jegyzOkonyv az ENSZ éghajlatvaltozasi keretegyezményéhez €s a hazai
feladatok. In.: Fenntarthato fejlodés és kornyezet. Fenntarthaté Fejlodés
Bizottsag. Budapest. KTM Fenntarthato Fejl. Biz. 1998. p. 96

FARAGO, T.: 2004. Globalis kornyezeti problémak és a riéi megallapodasok
végrehajtasanak helyzete. (Szerk.: Faragd T.-Kerényi A; Osszeall. Angyan J. et
al.) Kornyezet és Vizligyi Minisztérium; Debrecen. Debreceni Egyetem, 2004.
p.166.

FARAGO, T. — GYULAI, L: 1994. Kornyezet és tarsadalom kozos jovéje: Az
ENSZ Kornyezet és Fejlodés Konferencidjan elfogadott ,Feladatok a XXI.
Szédzadra” cimi program attekintése ¢és megvalositasanak elsé eredményei.
Budapest, FFB.1994.p.121.

FARKAS, Cs.: 2004. A miuvelés ¢és a talajallapot hatdsa a talaj
nedvességforgalmara. In: Talajhasznalat. Miiveléshatds. Talajnedvesség.
(Szerk.: Birkas M. — Gyuricza Cs.) Szent Istvan Egyetem. 61-81. p.

FEHER, D.: 1954. Talajbiologia. Akadémiai Kiad6, Budapest.

FIERER, N. — SCHIMEL, J.: 2003. A proposed mechanism for the pulse in
carbon dioxide production commonly observed following the rapid rewetting of
a dry soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 67: 798-805

FILEP, GY. 1999 Talajtani alapismeretek I. 79.p.

FOGARASSY, Cs. — LUKACS, A. - BOROCZ, M.: 2008. Basic structure of
CO, emission management practice in agricultural land use. Cereal Research
Communications Vol.36. 327-330.p.

FOLLETT, R.F. - PETERSON, G.A.: 1988. Surface soil nutrient distribution as
affected by wheat-fallow tillage systems. Soil Sci. Soc. Am. J. 52:141-147.
FRANZLUEBBERS, A. - HANEY, R. - HONEYCUTT, C. - SCHOMBERG,
H. - HONS, F.: 2000. Flush of carbon dioxide following rewetting of dried soil
relates to active organic pools. Soil Sci. Soc. Am. J. 64: 613-623

FULEKY Gy. — CZINKOTA 1.: 1993 Hot Water Percolation (HWP): - A New
Rapid Soil Extraction Method. Plant and Soil, 157, 131-135.

120



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

GALLOWAY, J.N. — ABER, J.D. — ERISMAN, J.W. — SEITZINGER, S.P. —
HOWARTH, R.W. — COWLING, E.B. — COSBY, B.J.: 2003. The nitrogen
cascade, BioScience, 53, 341-356

GHANI, A. - DEXTER, M. — PERROTT K. W.: 2002. Hot-water carbon is an
integrated indicator of soil quality. Symposium 32.WCSS, Thailand 1650.p
GIUFFRE, L. — HEREDIA, O. — PASCALE, C. — COSENTINO, D. — CONTI,
M. — SCHNUG, E.: 2003. Land use and carbon sequestration in arid soils of
northern Patagonia (Argentina). Landbauforschung Vélkenrode, 53, 13-18.
GOUDRIAAN, J. — UNSWORTH, M.H.: 1990. In: Legreid, M. - Backman,
O.C. - Kaarstad, O.: Agriculture, Fertilizers and the Environment. (1999) CABI
Publishing. University Press, Cambridge, UK, 67.

GRANT, R.F. — ROCHETTE, P.: 1994. Soil microbial respiration at different
water potentials and temperatures: theory and mathematical modeling. Soil Sci.
Soc. Am. J. 58 :1681-1690.

GYORI, D., 1984. A talaj termékenysége. Mezégazdasagi Kiadd, Budapest,
254.

GYURICZA, CS. - BIRKAS, M. — JORI, J.I: 2002. Miivelési rendszerek hatésa
a talaj szén-dioxid kibocsatasara. Tud. Konf. Debrecen.

GYURICZA, Cs. — FOLDESI, P. — MIKO, P. — UJJ A.: 2005. Carbon dioxide
emission from arable lands. Cereal Research Communications Vol. 33. No. 1.
89-92. p.

GYURICZA, CS. — MIKO, P. - FOLDESI, P. — UJJ, A. - KALMAR, T.: 2006.
Investigation of green manuring plants as secondary crop improving unfavorable
field conditions to efficient food production. - Cereal Research
Communications, Vol. 34 No. 1. 191-195.p.

GYURICZA, CS.: 2000. Az értékmegdrz6 és hagyomanyos talajmiivelés egyes
fizikai és biologiai hatasanak értékelése. Doktori értekezés. Godollo.
GYURICZA, CS.: 2004. A szant6foldi talajhasznalat és az tiveghazhatds
Osszefliggései mért adatok alapjan. In: Talajhasznalat, Miveléshatés,
Talajnedvesség. (Szerk.: Birkas M. — Gyuricza Cs.). Quality-Press Nyomda &
Kiado6 Kft. pp. 47-61.

HAJDU, V.: 2005. Kibocsatasi jogok és emisszid kereskedelem. Gazdasagi
statisztika. 2005. 17.2. p.18-31.

121



82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

HANSON, P.J. - EDWARDS, N. — GARTEN, C.T. — ANDREWS, J.A.: 2000.
Separating root and soil microbial contributions to soil respiration: A review of
methods and observations. Biogeochemistry 48: 115-146.

HARROD, T.R.: 1994. Runoff, soil erosion and pesticide pollution in Cornwall.
In: Rickson, R.J. (edit.) 1994. Conserving soil resources, CABI, Oxford, U.K.
HARROLD, L.L. — EDWARDS, W.M.: 1974. No-tillage system reduces
erosion from continuous corn watersheds. Trans. Am. Soc. Agric. Eng. 17, 414-
416.

HASZPRA L. — BARCZA Z., 2001: A magyarorszagi légkor/bioszféra szén-
dioxid fluxus mérések eredményei. Fizikai Szemle 2001/2. 50.0.
HEINEMEYER, A. — MCNAMARA, N.P.: 2011. Comparing the closed static
versus closed dynamic chamber flux methodology: Implications for soil
respiration studies. Plant and Soil , 296. 1-5 p.

HENDRIX, P.F. —- PARMELEE, R.W. — CROSSLEY, Jr., D.A. — COLEMAN,
D.C. -ODUM, E.P. — GROFFMAN, P.M.: 1986. Detritus food webs in
conventional and no-tillage agroecosystems. Bio-Science 36:374-380.
HOLLAND, E.A. — COLEMAN, D.C.: 1987. Litter placement effects on
microbial and organic matter dynamics in an agroecosystem. Ecology 68:425-
433.

HOUGHTON, 1J.: 1997. In: Legreid, M. - Bgckman, O.C. - Kaarstad, O.:
Agriculture, Fertilizers and the Environment. (1999) CABI Publishing.
University Press, Cambridge, UK., 65.

HOUGHTON, R.A. — HOBBIE, J.E. — MELILLO, J.M. — MOORE, B. —
PETERSON, B.J. - SHAVER, G.R. - WOODWELL, G.M.: 1983. Changes in
the carbon content of terrestrial biota and soils between 1860 and 1980: Net
release of CO; to the atmosphere. Ecol. Monogr. 53: 235-262.

HUND-RINKE, K. — SIMON, M.: 2008. Bioavailability assessment of
contaminants in soils via respiration and nitrification tests. Environ. Pollut.
153(2):468-75

HUSZTINE, B. K.: 2005. Some commercial questions of the CO, emission.
Cereal Research Communications. 2005. 33. 1. 221-224.

HUTCHINSON, G.L. — MOISER, A.R.: 1981. Improved soil cover method for

field measurement of nitrous oxide fluxes. Soil Scl., Soc. Am. 45: 311-316.

122



94.

95.

96.

97.

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

HUZSVAI L. — RATONYI, T. - MEGYES, A. — SULYOK D.: 2006. The
effect of reduced tillage methods in physical characteristics of the soil and
organic matter cycles. Cereal researches Communications 33 (1) 399-402.p.
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY.: 2001. The road from Kyoto:
Current CO, and transport policies int he [IEA.OECD. 2001. p.169

IPCC, 2007: IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change. Fourth
Assessment Report.

IPCC, 2011: Tematikus Jelentés a szélsdséges éghajlati események kockazatarol
és kezelésérol. Dontéshozoi 6sszefoglald. IPCC, 2011.

ISAKSEN, I.S.A. — HESSTVEDT, E. - STORDAL, F.: 1980. Nature. 283, 189.
ISAKSEN, I.S.A. — STRODAL, F.: 1981. Ambio, 10, 9.

ISERMANN, K., 1994: Agricultures’s share in the emission of trace gases
affecting the climate andsome cause-oriented proposals for sufficiently reducing
this share. Environmental Pollution 83, 95-111.

KATAI J.: 1992. Kolcsonhatasok a talajtulajdonsagok, néhany agrotechnikai
eljaras és a mikrobiologiai aktivitas kozott. Kandidatusi értekezés. Debrecen.
KATAI J.: 2008. Talajtan, talajokologia. 148-163.p.

KE, X. — WINTER, K. — FILSER, I.: 2005. Effects of soil mesofauna and
farming management on decomposition of clover litter: a microcosm
experiment. Soil Biol. Biochem. 37: 731-738.

KEULEN, van H. - LAAR, — van H.H. - LOUWERSE, W. — GOUDRIAAN, J.:
1980. Experientia, 36, 786.

KIRSCHBAUM, M.U.F.: 2004. Soil respiration under prolonged soil warming:
are rate reductions caused by acclimation or substrate loss? Global Change
Biology 10, 1870-1877.

KOOS, S. - NEMETH, T.: 2007. Relation between carbon —dioxide fluxes and
nitrogen content of soil in a long-term fertilization experiment. Cereal Research
Communications Vol. 35. No. 2. 641-644.p.

KROEL-DULAY, GY. - KALAPOS, T. - MOJZES, A. (szerk.): 2008. Talaj —
vegetacio - klima kolcsonhatasok. Koszontjik a 70 éves Lang Editet. MTA
OBKI, Vécratot. 135-146.

LAL, R. - KIMBLE, J M. - FOLLETT, R.F. — COLE, C.V.: 1998. The potential
of U.S. cropland sequester carbon and mitigate the greenhouse effect. Sleeping

Bear Press, 128.

123



109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

LANG, L: 2003. Agrartermelés és globalis kornyezetterhelés. MezOgazda
Kiad6, Budapest, 215.

LANGDALE, G.W. — BARNETT, A.P. — LEONARD, R.A. — FLEMING,
W.G.: 1979. Reduction of soil erosion by the no-till system int he Southern
Piedmont. Trans. Am. Soc. Agric. Eng. 22, 82-86, 92.

LI, C.: 1995. Modeling impact of agricultural practices on soil C and N,O
emissions. In: Lal, R., Kimble, J., Levine, E., Stewart, B.A., (eds.) 1995. Soil
management and greenhouse effect. Lewis Publishers, 101-112.

LINN D.M., —-DORAN J.W., 1984. Effect of water-filled pore space on carbon
dioxide and nitrous oxide production in tilled and nontilled soils. Soil Sci Soc
AmJ. 48 (1984) 1967-1972

LOFTFIELD, N.S. — BRUMME, R. — BEESE, F.: 1992. Automated monitoring
of Nitrous oxide and carbon dioxide flux from forest soils. Soil Sci. Soc. Am. J.
56: 1147-1150.

LYNCH, J.M. — PANTING, L.M.: 1980. Soil Biology and Biochemistry. 12, 29.
MACFAYDEN, A., 1970: Soil metabolism in relation to ecosystem energy
flow. In: Methods of Study in Soil Ecology (ed. Phillipson, J.), IBP/UNESCO
Symp, Paris, 1970, pp 167-172.

MANNINGER, G. A. (1957): A talaj sekély miivelése. (Sajtdo ala rend.
Manninger I.) Budapest, Mezdgazdasagi Kiado.

MARMO, L.: 2008. EU strategies and policies on soil and waste management to
offset greenhouse gas emissions. /Waste Management/. 28: 685-6809.

MENGEL, K. — E. A. KIRBY.: 1983. Principles of Plant Nutrition, 3rd. Ed.
Bern.

MIELKE, L.N. — DORAN, J.W. — RICHARDS, K.A.: 1986. Physical
environment near the surface of plowed and no-tilled soils. Soil Till. Res. 7,
355-366.

MIELNICK, P.C. — DUGAS, W.A.: 2000. Soil CO; flux in a tallgrass prairie.
Soil Biology and Biochemistry, 32 221-228. p.

MOSIER, A.R.: 1989. Chamber and isotope techniques. In: Andreae, M.O.,
Schimel, D.S. (ed.) Exchange of trace gases between terrestrial ecosystems and
the atmosphere. John Wiley & Sons, New York. 175-187.

NAGY, Z. - PINTER, K. - PAVELKA, M. - DARENOVA, E. - BALOGH, J.:

2011. Carbon fluxes of surfaces vs. ecosystems: advantages of measuring eddy

124



123.
124.

125.

126.
127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

covariance and soil respiration simultaneously in dry grassland ecosystems. Bio
geosciences 8, 2523-2534.

NAKAYAMA, F.S. 1990. Soil respiration. Remote Sensing Review, 5 311-321.
NEMETH, T.: 2004. Organic matter cycles in agriculture. In: Lang 1., Jolankai
M., Kémives T. (eds.): Pollution process in agri-environment.

NYIRI, L.: 1993. Foldmiiveléstan. (Szerk.: Nyiri L.) Budapest, Mezégazda
Kiado.

NYIRI, L.: 1997. Az aszalykarok mérséklése. Mezdgazda Kiado, Budapest.
ORCHARD, V.A. — COOK, F.J.: 1983. Relationship between soil respiration
and soil moisture. Soil Biol. Biochem. 15: 447-453.

ORGANISATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. 2002. Beyond
Kyoto: Energy dynamics and climate stabilisation. Paris. P.162
ORGANISATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT. (1999). National Climate Policies and the Kyoto Protocol
Paris. p.87

PAUL, E.A. — CLARK, F.E.: 1989. Soil microbiology and biochemistry.
Academic Press, San Diego.

PAUTIAN, K. — COLE C.V. - SAUERBECK, D. - SAMPSON, N.: 1998. CO,
mitigation by agriculture: An overview, Climate Change 40 (1):135-162.
PAVELKA, M. — ACOSTA, M. - MAREK, M.V. — KUTSCH, W. — JANOUS,
D.: 2007. Dependence of the Q10 values on the depth of the soil temperature
measuring point. Plant & Soil 292, 171-179.

QUEMADA, M. — CABRERA, M.L.: 1995. Carbon and nitrogen mineralized
from leaves and stems of four cover crops. Soil Sci. Soc. Am. J. 59: 471-477.
RAJKAI K. -SZASZ, G. — HUZSVAI, L. (2004). Agrodkologiai modellek.
Debrecen, Debreceni Egyetem.

RASTOGI, M., -SINGH, S. - PATHAK, H., 2002: Emission of carbon dioxide
from soil. Current Science 82, 510-517.

RATONYI, T.: 2006. Termdhelyi tényez6k szerepe a szant6foldi
novénytermesztésben. In: Foldmiivelés és foldhasznalat. (Szerk.: Birkas M.).
Mezdgazda Kiadd, Budapest. ISBN 963 286 238 4.

REICH, J.W. — SCHLESINGER, W.H.: 1992. The global carbon-dioxide flux in

soil respiration and its relationship to climate. Tellus 44 B. 81-89.

125



138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.
148.

149.

REICHSTEIN, M. — BEER, C.: 2008. Soil respiration across scales: The
importance of a model-data integration framework for data interpretation.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science 171, 344-354.

REICOSKY, D.C. — REEVES, D.W. — PRIOR, S.A. — RUNION, G.B. -
ROGERS, H.H. - RAPER, R.L.: 1999. Effects of residue management and
controlled traffic on carbon dioxide and water loss. Soil Till. Res. 52, 153-165.
REICOSKY, D.C.: 1995. Impact of tillage on soil as a carbon sink. In: Farming
for a better environment. A White Paper, Soil, Water Conservation Soc.,
Ankeny, lowa, 67.

REICOSKY, D.C.: 1998. Tillage and short-term CO, emissions from soils in the
laboratory. Kézirat.

RETH, S. — REICHSTEIN, M. — FALGE, E.: 2005. The effect of the soil water
content soil temperature, soil pH-value and the roor mass on soil CO, efflux — A
modified model. Plant and Soil 268. 21-33.

ROCHETTE, P. — FLANAGAN, L.B.: 1997. Quantifying rhizosphere
respiration in a corn crop under field conditions. Soil Science Society of
America Journal 61, 466-474.

RUSTAD, L.E. — CAMPBELL, J.L. — MARION, G.M. - NORBY, R.J.
MITCHELL, M.J. — H ARTLEY, AE., — CORNELISSEN, J.H.C., -
GUREVITCH J., GCTE NEWS.: 2001. A meta-analysis of the response of soil
respiration, net nitrogen mineralization and aboveground plant growth to
experimental ecosystem warming. Oecologia 126, 543-562.

SCHIMEL, J.P. — GULLEDGE, J.: 1998. Microbial community structure and
global trace gases. Global Change Biol. 4: 745-758.

SCHNEIDER, S.H.: 1975. J. Atmos. Sci. 32, 2060.

SIPOS, G.: 1972. Foldmiiveléstan. Mez6gazdasagi Kiadé Budapest.

SKOPP, J. — JAWSON, M.D. — DORAN, J.W.: 1990. Steady-state aerobic
microbial activity as a function of soil water content. Soil Sci. Soc. Am. J. 54:
1619-1625.

SMITH, K.A. - BALL, T. — CONEN, F. - BOBBIE, K.E. - MASSHEDER, J. —
REY, A.: 2003. Exchange of greenhouse gases between soil and atmosphere:
interactions of soil physical factors and biological processes. European Journal
of Soil Science 54. 779.

126



150.

151.

152.

153.
154.

155.

156.

157.

158.

159.

SMITH, P., -FANG, C., — DAWSON, J. J. C., -MONCRIEFF, J. B. 2008.
Impact of global warming on soil organic carbon. AdvAgron, 97 1—43.
SOUSSANA, J. F. — ALLARD, V. — PILEGAARD, K. — AMBUS, P.
AMMAN, C. - CAMPBELL, C., — CESCHIA, E. — CLIFTON BROWN, J., —
C.ZOBEL, S. — DOMINGUES, R. — FLECHARD, C. — FUHRER, J. —
HENSEN, A. - HORVATH, L. — JONES, M. — KASPER, G. - MARTIN, C. —
NAGY, Z. — NEFTEL, A. — RASCHI, A. - BARONTIL S. — REES, R. M., —
SKIBA, U. — STEFANI, P. - MANCA, G. — SUTTON, M. — TUBA, Z. —
VALENTINI, R. (2007). Full accounting of the greenhouse gas (CO,, N,O,
CH,) budget of nine European grassland sites. Agriculture, Ecosystems and
Environment /27 121-134.p.

STOYAN, H. — DE - POLLI, H. - BOHM, S. - ROBERTSON, G. P. - PAUL, E.
A.: 2000. Spatial heterogeneity of soil respiration and related properties at the
plant scale. Plant and Soil, 222. 1-2. 203-214.p.

STUIVER, M.: 1978. Science. 199, 253.p.

SZABO, I. M.: 1992. A mikroorganizmusok aktivitisinak szabélyozisa. A
talajmiivelési eljarasok, tragyazasi és novénytermesztési rendszerek célszerti
kombinaciojaval. In: Szabé 1. M.: Az éaltalanos talajtan bioldgiai alapjai.
Mez6gazdasagi Kiadd, Budapest, 325-335.p.

SZABO, LM.: 1986. Az &ltaldnos talajtan biologiai alapjai. MezOgazdasagi
Kiado, Budapest. ISBN 963 232 249 5.

SZILI-KOVACS, T. - RADIMSZKY, L. — ANDO, J. — BICZOK, GY.: 1993.
CO; evolution from soils formed on various parent materials in the East-Cserhat
mountains (Hungary) during laboratory incubation. Agrokémia és Talajtan 42.
140-146.

SZILI-KOVACS, T.: 2004. Szubsztrat indukélt respiracio a talajban. Agrokémia
¢s Talajtan, 22 1-22. p.

SZILI-KOVACS, T: - SZEGI, J.: 1992. Néhany magyarorszagi talaj mikrobialis
biomassza C-tartalmanak meghatarozasa kloroform fumigdcids és szubsztrat
indukalt respiracios modszerrel. Agrokémia €s Talajtan 41. 227-240.

TAMAS, J.: 2001. Precizios Mezégazdasag. Mezdgazdasagi Szaktudas Kiado,
Budapest.

127



160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

TOTH, E. - FARKAS, Cs. — KOOS, S: - NEMETH T.: 2009. A miivelés hatésa
a talaj szén-dioxid kibocsatasara I. Laboratoriumi modszertan tesztelése
bolygatatlan talajoszlopokon. Agrokémia és Talajtan 58 (2009) 2. 215-226.p.
TOTH E. — KOOS S.: 2006. Carbon dioxide emission measurements in a tillage
experiment on chernozem soil. Cereal Research Communications. Vol. 34. No.
1.331-334.

TOTH E. — KOOS S: - FARKAS Cs.: 2008. A talaj szén-dioxid emisszioja és
nedvességtartalma kozotti kapcsolat vizsgalata talajmiivelési tartamkisérletben.
Talajvédelem kiilonszam (szerk.: Simon L.). 175-184.

TOTH, E. — KOOS, S: - FARKAS, Cs.: 2009. Soil carbon dioxide efflux
determined from large undisturbed soil cores collected in different soil
management systems. Biologia 64/3. 643-647. p.

TOTH, E. - KOOS, S., - FARKAS, CS., - NEMETH, T.: 2005. Carbon dioxide
emission from calcareous chernozem soil. Cereal Research Communications 33,
129-132.

TRACY, P. — WESTFALL, D.G. — ELLIOTT, E.T. — PETERSON, G.A. —
COLE C.V.: 1990. Carbon, nitrogen, phosphorus, and sulfur mineralization in
plow and no-till cultivation. Soil Sci. Soc. Am. J. 54, 457-461.

TRUMBORE, S.E.: 1997. Potential responses of soil organic carbon to global
environmental change. Colloquium Paper in Proc. Nat. Acad. Sci. 94: 8284-
8291.

TUBA, G.: 2013. A talaj fizikai allapotanak vizsgalata hagyomanyos ¢s redukalt
talajmiivelési rendszerben. Agrartudomanyi Kozlemények 51. Debrecen, 183-
186.p.

UNGER, P.W.: 1984. Tillage and residue effects on wheat, sorghum, and
sunflower grown rotation. Soil Sci. Soc. Am. J. 48, 885-891.

VAN der LINDEN, A.M.A.: 1989. Turnover of soil microbial biomass as
influenced by soil compaction. cit. Brussaard, L. — Faasen, H.G., 1994.
VARALLYAI, Gy.: 2005. Talajvédelmi stratégia az Eurépai Unidban és
Magyarorszagon. Agrokémia és Talajtan, 54. (1-2) 203-216. p.

WILDUNG, R.E. — GARLAND, T.R. — BUSCHBOM, R.L.: 1975. The
interdependent effects of soil temperature and water content on soil respiration
rate and plant root and decomposition in arid grassland soils. Soil Biol.

Biochem. 7: 199-204.

128



172.

173.

174.

175.

WILSON, J.M. — GRIFFIN, D.M.: 1975. Water potential and the respiration of
microorganisms in the soil. Soil Biology & Biochemistry 7, 199-204.

ZAGONI, M.: 2004. Az iiveghizhatas, a globalis felmelegedés és a légkori
széndioxid-tartalmi Osszefliggésérol, "AGRO-21" Fiizetek. (Szerk.: Csete L.)
AKAPRINT, Budapest, 33, 95-105.

ZSEMBELI, J. — NAGY, I.: 2004. Talajmlvelési technolégiak hatasa a
széndioxid emissziora. 4. Alfoldi Tudomanyos Téjgazdalkodasi Napok.
Tessedik Samuel Foiskola Mezdgazdasagi Foiskolai Kar, 2004. (ISBN:963 217
059 8, Paper 41.

ZSUPOSNE, OLAH A.: 2003. Talajt javito és kiméld technologidk

talajbiologiai tesztelése. Talajjavitas—talajvédelem. Debrecen. 63-70.p.

AZ ONLINE SZAKIRODALOM JEGYZEKE

Internetl.: http://www.zoldtech.hu/lexikon/szocikkek/uveghazhatas 2009. 12. 15.

14.26.h

Internet2.:http://www.humusz.hu/hirek/talaj-szenmegkotese-csokkentheti-co2-

kibocsatast/2783 2010. 05.23.20.12.h

Internet3.:http://forestpress.hu/jie_hu/index.php?option=com_content&task=view&i

d=13330&Itemid=225 2010. 05. 23.21.03.h

Internet4.: http://www.kvvm.gov.hu/index.php ?pid=1&sid=1&hid=1809 2012. 09.

23.15.06.h

129



DEBRECENI EGYETEM -
IT)] EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR m[l[[NK

www libunideb hu

PUBLIKACIOK

Iktatoszam:  DEENKETK/142/2014.
Tételszam:
Targy: Ph.D. Publikaciés Lista

Jeldlt: Kovacs Gyodrgyi

Neptun kéd: P3CXRO

Doktori Iskola: Kerpely Kalman Névénytermesztési- és Kertészeti
Tudomanyok Doktori Iskola

Mtmt azonosito: 10028403

A PhD értekezés alapjaul szolgal6 kézlemények

Magyar nyelvi kdnyvrészlet(ek) (1)

1. Ori N, Fuleky G., Zsigrai G., Kovacs G.: Miitragyazas és meliorativ meszezés hatasa
egy csernozjom talaj szervesanyag-frakcidinak mennyiségére.
In: Talajvédelem. Szerk.: Farsang Andrea, Ladanyi Zsuzsanna, Szegedi Tudomany
Egyetem, Szeged, 229-236, 2011. 978-963-306-089-6

Idegen nyelvd, kilféldi kényvrészlet(ek) (1)

2. Toth, E., Barcza, Z., Birkas, M., Gelybo, G., Zsembeli, J., Bottlik, L., Davis, K.J., Haszpra,
L., Kern, A, Kljun, N., Koos, S., Kovacs, G., Stingli, A., Farkas, C.: Arable lands.
In: Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian Perspective. Ed.: Haszpra L,
Springer, London, 157-197, 2011. 978-90-481-9949-5
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-90-481-9950-1

Magyar nyelvi tudomanyos kézlemény(ek) hazai folydiratban (6)

3. Kovacs G., Tuba G., Czimbalmos R., Csizi |.: Kulénb6zé komposztadagok hatasa az
extenziv gyep talajanak néhany tulajdonsagara.
Gyepgazdalk. k6zl. 2010/11 (2), 9-14, 2013. 1785-2498.
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Agriculture, Povazany, 75-80, 2008. 978-80-969603-1-6

Ismeretterjesztd, népszerisité cikk(ek) (1)

30. Ori N., Kovacs G.: A talaj termékenységének valtozasa szerves és miitragyazas
hatasara.

Ertékallo aranykorona . 13 (8), 17-21, 2013. 1586-9652.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. @ Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 45. & Tel.: (52) 518-600
E-mail publikaciok@]lib.unideb.hu @ Honlap: lib.unideb.hu

134



DEBRECENI EGYETEM <
EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR ml][[NK

www./ib.unideb hu

PUBLIKACIOK

A kutatasi témahoz kozvetleniil nem kapcsolédé publikacidk

Magyar nyelvld kényvrészlet(ek) (1)

31. Zsembeli J., Kovacs G., Gyuricza C., Kovacs G.P.: A kukorica és a cirok
vizfelhasznalasi hatékonysaganak ésszehasonlitasa liziméterekkel.
In: Talajvédelem. Szerk.: Farsang Andrea, Ladanyi Zsuzsanna, Szegedi Tudomany
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I. Melléklet: A mérési pontok a komplex talajmiivelési kisérletben
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II. Melléklet: A komplex talajmiivelésii kisérleti tabla mérési pontjainak és talajvizzel
boritott teriileteinek térinformatikai szoftverrel torténd abrazoldsa
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III. Melléklet: A komplex talajmiivelési kisérlet parcelldinak elhelyezkedése a
kezelések szerint
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IV. Melléklet: A kisérleti tért parcellai a gyeptragyazasi kisérletben
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V. Melléklet: Karcag és térségének talajai
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. habil. Zsembeli J6zsefnek, aki mint témavezetém
és egyben munkahelyi vezetdém szakmai Utmutatasaval ¢és kritikai észrevételeivel
segitette ¢s tdmogatta munkamat az elmult évek soran, valamint meghatarozé szerepet

jatszott kutatoi szemléletem alakitasaban.

Ezaton szeretnék koszonetet mondani a DE ATK Karcagi Kutatdintézet minden
jelenlegei és volt kutatdjanak, kiilondsen Dr. Czimbalmos Robertnek, TDr. Forgacs
Lajosnak, Ori Noranak, Tuba Gézanak, akik mind szakmai, mind technikai
vonatkozasban igen fontos segitséget nyujtottak munkdmhoz. Kdszonetet mondok
Gyarfasi Istvan Edének és a Mihely dolgozdinak a mérdeszkozok kivitelezésben

nyujtott segitségiikért.

Koszonom tovabba a DE ATK Karcagi Kutatdintézet korabbi vezetdségének, hogy

megfeleld technikai és anyagi hattér biztositasaval tdmogattak kutatoi tevékenységemet.

Koszonetet mondok az asszisztenseknek, illetve a szakdolgozdéimnak lelkiismeretes

munkajukért, amellyel hozzajarultak, hogy ez az értekezés elkésziilhessen.
Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak is, akik tdmogattak a dolgozat

megsziiletésében, de neviikk nem keriilt emlitésre. Koszondm a csaladomnak a kitartast

és biztos hatteret.
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NYILATKOZAT
Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Novénytermesztési, Kertészeti
¢s Regionalis Tudomanyok Doktori Iskola keretében készitettem el a Debreceni

Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2014. szeptember 12.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT
Tanusitom, hogy Kovacs Gyorgyi doktorjelolt 2007-2014 kozott a fent megnevezett
Doktori Iskola keretében iranyitdsommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt 6nallo alkotd tevékenységével meghatdrozdéan hozzajarult, az

értekezés a jelolt 6nalldo munkaja. Az értekezés elfogadasat javaslom.
Debrecen, 2014. szeptember 12.

témavezetd alairasa
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