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JELOLESJEGYZEK

A szakirodalom feldolgozas (2. fejezet) jelolései

) [h] a fliggvény toréspontja

6 [térf. %] talaj nedvességtartalom

A [m?] kamra altal lefedett teriilet nagysaga (2.3. egyenlet)

A [-] konstans (2.5. egyenlet)

a [-] modell paraméter

ao [g/m?/h] a CER als¢ hatarértéke

ai [-] modell paraméter (2.14., 2.15, 2.16., 2.17. egyenletek)
ai [g/m*/h/°C] hémérséklethez tartoz6 modellparaméter (2.18. egyenlet)
a2 [-] modell paraméter (2.14., 2.15, 2.16., 2.17. egyenletek)
az [g/m*/h/térf.%] nedvességtartalomhoz tartoz6 modellparaméter (2.18. egyenlet)
a3 [g/m?] labilizalhato C mennyiségének csokkenését jellemzd modell paraméter
a4 [1/nap] modell csillapitasi paraméter

aco2 [W/m?] COz pillanatnyi melegitési potencidlja

ai [W/m?] i gaz pillanatnyi melegitési potencialja

b [-] modell paraméter

bo [g/m?/h] CER maximalis értéke

AC [g/m?] CO2 mennyiségének valtozasa a mérés iddtartalma alatt
c [-] modell paraméter

Cor [g/m?’] labilizalhaté C mennyisége miivelt tertileten

Cont [g/m?’] labilizalhaté C mennyisége miivelés nélkiili tertileten
CCo2 [ppm] CO2 gaz 1 1d6 elteltével megmarado része

CER [g/m?/h] CO:z csere arany

Ci [ppm] i gaz t 1d6 elteltével megmarado része

Eo [-] aktivacios energiat jellemz6 modell paraméter

Ea [J] aktivacios energia

Fcoz [g/m?/h] CO:z2 kibocsatas

Fnt [mmol/m?] talajlégzés miiveletlen talajon

Fr [mmol/m?] talajlégzés miivelt talajon

GWP; [-] i gaz sugarzasos flitési indexe

k [-] modell paraméter (2.12. egyenlet)

k [g/m?/h] csillapitasi paraméter (2.18. egyenlet)

ko [g/m?/h] hanyatlasi hanyados

ki [g/m?/h] hanyatlasi hanyados névekménye
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csillapitasi paraméter miivelés nélkiili teriileten
csillapitasi paraméter miivelt teriileten
egy miiveléssel felszabadithaté szén-dioxid

CO2 molaris térfogata

CO2 molaris tomege

hémérsékleti egyiitthatd

COz kibocsatas (2.6. egyenlet)
talajlégzés (2.9., 2.10., 2.11. egyenletek)
egyetemes gazallando (2.5. egyenlet)
modell paraméter

talajlégzési értékek T hdmérsékleten
talajlégzési értékek T+10 homérsékleten
inkubécios 1d6 (2.3) egyenlet

mivelés oOta eltelt id6 (2.12. egyenlet)
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mivelés oOta eltelt id6 (2.13., 2.14., 2.15., 2.16., 2.17., 2.18. egyenletek)
hémérseklet (2.5.,2.7.,2.9., 2.10., 2.11. egyenletek)

talajhdmérséklet (2.6., 2.18. egyenletek)
hémérsékletet jellemzé modell paraméter
kamraban 1évé levegd térfogata

mérdrendszer dssztérfogata

l1égsebesség

COz kibocsatas (2.2. egyenlet)
talajlégzés (2.12. egyenlet)

hémeérséklet valtozas faziseltolodasa
modell paraméter

emisszid kezdeti értékét megado egyiitthato
hémérsékletvaltozas amplitidoja
mérdkamra altal lefedett tertilet

modell paraméter

emisszio minimumértékének kezdeti értékét megado egyiitthatd

emisszid kozépértékét megado egylitthatd
emisszid amplitaddjat megado egyiitthatd
emisszid periddusidejét megado egyiitthato

emisszio faziseltolddasat megado egyiitthato
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c [-] modell paraméter

Co [-] emisszio intenzitdsdnak csokkenését megado egyiitthatd

Co [g/m?] talaj kezdeti mobilizalhato szén tartalma

Cocoz [g/m?/h] talaj kezdeti CO2 kibocsatas

ci [h] miiveletlen teriilet CO2 kibocsatasanak periodusidejét megadod
egyltitthato

2 [h] kibocsatas szinuszos periodicitdsanak faziseltolodasat megadd
egylitthato

C3 [-] miiveletlen tertilet CO2 kibocsatasanak éves periodusidejét megado
egylitthato

Cco2 [g/m*/h] talaj CO2 kibocsatas

Cn [mol/mol] CO:z koncentracio

Copm [umol/mol] CO:2 koncentracio

Chalaj [g/m?] talaj mobilizalhato szén tartalma

di [-] modell paraméter

d2 [-] modell paraméter

dt [h] a mérés idétartama

dC [mol/mol] a mérokamra koncentracid valtozasa az inkubacios id6 alatt

E [-] enzim

ES [-] enzimszubsztrat komplex

Fco2 [g/m*/h] CO: kibocsatas intenzitasa

fic [-] kumulalt mérési eredményekre illesztett elséfoka polinom fiiggvénye

fis [-] iiritéses mérési eredményekre illesztett els6foku polinom fiiggvénye

fi’ [-] kumulalt mérési eredményekre illesztett elséfoku polinom
fiiggvényének meredeksége

fi’ [-] iiritéses mérési eredményekre illesztett elséfoku polinom fiiggvényének
meredeksége

h [g/m?/h] miiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa

j [g/m?/h] miiveletlen teriilet kibocsatdsanak minimumértéke

k [-] kozéphémérséklet egylitthatd

ki [-] modell paraméter

ko [-] modell paraméter

1 [-] hémérséklet amplitadé egytitthatd

M [g/mol] CO2 molaris tomege

p [Pa] légnyomas

P [-] végtermék

p1 [-] modell paraméter

p2 [-] modell paraméter

R [J/mol/K] egyetemes gazallando
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S [-] szubsztrat

t [h] ido

T [°C] talajhémérséklet adott mélységben

to [h] hémérsékletvaltozas periddusanak hossza

To [°C] talaj kozéphOmérséklet

Tok [°C] napi vagy éves kozéphdmérséklet

Tk [°C] kornyezeti hOmérséklet

tmax [-] id6intervallum maximum értéke

tmin [- id6intervallum minimum értéke

\Y% [m?] a mérékamra térfogata

w [g/m?/h] mért emisszio értékek

AW [g/m?/h] CO: kibocsatas

Wexp [g/m?/h] exponencialis CO2 kibocsatasi fliggvény

Wnért [g/m?/h] miivelt teriilet méréssel meghatarozott CO:2 kibocsatasa
Whérelt [g/m?/h] abszcisszéhoz eltolt CO: kibocsatés

Wret [g/m?/h] miiveletlen teriilet kibocsatasi intenzitasa

Wrefmert  [g/m?/h] referenciateriilet méréssel meghatarozott CO:z kibocsatasa
Y [g/m?/h] CO: kibocsatas



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

10.14751/SZIE.2015.024
1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a téma aktualitasat, a dolgozatban bemutatott kutatés felvetésének okait és azokat
az alapvetd célkitlizéseket kivanom bemutatni, amelyek elérésével a kiinduldsi problémara valasz
adhato.

1.1. A téma felvetésének indoklasa

A globalis klimavéltozas az emberiség eddigi legnagyobb kihivasa (JOLANKALI és BIRKAS, 2005).
A fejlett orszagok kormanyai, a kutatok iranymutatasanak koszonhetéen felismerték ezt, és a Kyoto
egyezmény megsziiletésével és elfogadasaval kozos alapelvek adtak iranymutatidst az emberi
beavatkozas hatdsainak mérséklésére.

A hémérséklet folyamatos emelkedése, az egyre gyakrabban tapasztalhat6 id6jarasi szélsdségek miatt
egyre nyilvanvalobb az intenzivebb globalis Gsszefogas sziikségessége. Intézkedések kellenek a
hatasok mérséklésére, a valtozas sebességének csokkentésére, megallitdsara, vagy visszaforditasara.

A klimavaltozas hosszu tdvi hatdsai nem kiszamithatok. A 1étez6 klimamodellek egyelére nem
képesek leirni a Fold bonyolult Okoszisztémdjanak pontos milkddését, mivel nem tudjak
maradéktalanul figyelembe venni a lehetséges visszacsatolasi mechanizmusokat (COX et al., 2000).
Ezért a klimavaltozas hatsainak elemzésére szolgald modellek, amelyek a jelenlegi tudasunk szerint
belathato tényezoket veszik csak figyelembe, rovidtavuak, és nagy szérdssal tudjak megbecsiilni a
lehetséges kovetkezményeket (KUMP, 2002).

Bolygonk klimajanak megvaltozasat a vélelmek szerint elsdsorban a foldi 1égkdr természetes
folyamat egyidds az emberiség novekvo igényeit kielégiteni kivand iparosodasi folyamatok altal
okozott kibocsatas ndvekedésével.

Az antropogén eredeti GHG kibocsatasért elsésorban az energia eldallitds, az ipar €és az intenziv
mezOgazdasag ¢és erddgazdalkodas felelds. Az eldbbiek esetében a kibocsatas a jelenlegi technologiai
szinten megsziintethetd, vagy nagymértékben mérsékelhetd, ellenben az altaluk a légkdrben
felhalmozott GHG-k csokkentésére, néhany miiszaki megoldastol eltekintve, amelyek ilyen
volumenti alkalmazasa kérdéses, csak a Fold szarazfoldi és vizi élovilaga képes. Ezért kiemelten
fontos, hogy a mezdgazdasagi ¢és erddgazdalkodasi gyakorlat szem el6tt tartsa azokat a
technologidkat, amelyek segitségével az emberi aktivitds miatt megndvekedett GHG koncentracio
visszafordithato (COX et al., 2000; PACALA, 2004).

Az ¢lovilag természetes GHG korfolyamataival szamos kutatdintézet foglalkozik. Az 1980-as évektol
kezdddden egyre hangstlyosabban keriilt eldtérbe a foldhasznélat miatt, a talaj szénkészletének
csOkkenéseébdl adodod légkorbe jutatott CO:2 kérdése, mivel az ipari folyamatokhoz képest az
egységnyi teriiletre jutd kibocsatas intenzitdsa elenyész6 ugyan, de a kibocsatast ado feliilet mérete
miatt, a ndvénytermesztés €s a talaymiivelés tertiletén, jelentds potencialt jelent.

A miivelt talajok szén korforgasanak pontos megértéséhez az egyes ok-okozati dsszefiiggéseket kiilon
kell vizsgalni, hogy megvaldsithatd legyen a folyamat pontos modellezése. Nagy mennyiségii
kutatasi anyag gylilt 0ssze az egyes talajmiivelési rendszerek és miivelési eljarasaik kibocsatasarol,
amelyek segitik a talaj szén korforgdsanak elemzését €s megértését. Részletes matematikai
modellekkel leirhatdo a kornyezeti valtozok ismeretében, az erdd- és szantofoldi talajok CO2
korforgasanak abszolut értéke, de hianyosak azok az ismeretek, amelyek segitségével a miivelési
eljarasok CO2 kibocsatasanak modellezése lehetdvé valik és a pontosan meghatdrozhato, hogy a
kiilonboz6é muvelési eljarasok és talajmiivelési rendszerek hasznalata milyen irdnyban ¢és mértékben
befolyasolja a talaj COz kibocsatasat, ezzel egyiitt szénkészletének valtozasat.
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1.2. Célkitiizések

A fenntarthato fejlédés (ANGYAN, 2003) definicioja szerint olyan folyamat, amely a jelen
generaciok igényeit és torekvéseit ugy elégiti ki, hogy az a jové generaciok igényeinek kielégitését
nem veszélyezteti. A jelenkorban alkalmazott talajmiivelési eljarasoknak és miivelési rendszereknek
is ezt a célt kell szem el6tt tartaniuk. A klimavaltozas mérséklésében és visszaforditdsaban a
talajmiivelésnek kiemelt szerepe van. A mezdgazdaségi talajok CO2 kibocsatasanak abszolut értéke
jol megbecsiilhetd, de nem tisztdzottak a kiillonb6z6 miivelési eljarasok kibocsatasara vonatkozo
pontos Osszefiiggések.

Dolgozatom célkitlizései:

- A talaymiivelési eljarasok COz2 kibocsatasanak szamszeriisitését lehetévé tevé mérési eljaras
kidolgozésa, amely 0sszhangban a szakirodalomban talalhato megéllapitasokkal, lehetdséget
ad az egyes miivelési eljarasok kibocsatasanak viszonylag gyors és egyszerii meghatarozaséara
¢és Osszehasonlitasara.

- A rendelkezésre allo kisérleti teriileteken, a kiilonb6zé miivelési eljarasok kovetkeztében a
talaj megvaltozott COz kibocsatdsanak méréssel torténd meghatarozasa.

- Matematikai modell kidolgozisa, az egyes miivelési eljardsok kibocsatdsanak
meghatarozasara.

- A modell altaldnositasa és a talajmiivelés technologidk teljes kibocsatasdnak meghatarozasa.

A kutatomunkdm f0 célja azon Osszefliggések megalapozasa, amelyekkel a késObbiekben a
talajmiivelési rendszerek pontos CO:2 kibocsatasa leirhatd, és meghatdrozhatd a hagyomanyos
miivelési eljarasokat kivalté talajvédo technoldgiak alkalmazasaval megtakarithato CO2 mennyisége,
¢és ezen technologidk hozzajarulasa a légkor COz tartalmanak csokkentéséhez.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A dolgozat célkitlizéseinek alatdmasztadsa az elérhetd konyvtari és elektronikus szakirodalom
attekintésével végezhetd el. A kutatdsi iranyok megalapozasan tal, a szakirodalom kutatas tovabbi
feladata volt a téma pontositasa ¢és a témakorben torténd széleskorl tdjékozodas.

2.1. A globalis klimavaltozas

Amiota létezik a Fold, éghajlata folyamatosan valtozik. Idénként gyorsabban, maskor lassabban, de
a mostani helyzet eltér a korabbi trendektél (LANG et al., 2007). A Fold éves kozéphdmérséklete az
elmult egy évszazados iddszakban egyre gyorsulé mértékben novekszik (2.1. dbra.). A XX. szazad
elején elindult folyamatban eleinte kisebb mértékii anomalidk voltak tapasztalhatok, de az elmult 30
évben évtizedenként nagysagrendileg 0,2 °C volt globalisan a hdmérséklet emelkedés. A foldfelszin
homérsékletének emelkedése nem egyenletes. A Fold keleti és nyugati félteke kozotti eltérd mérteki
kozéphdmérséklet emelkedést, valamint a foldrészeken beliili regionalis eltéréseket teszik a kutatok
felel0ssé az elmult idoszak extrém iddjarasi jelenségeiért (HANSEN et al., 2006).

1.0 F Foldfelszini levegé hémérséklet 4 adatsor alapjan

('C)

Homérséklet
anomaliak

]
-
o

1950 2000
Evek
2.1. abra. A foldfelszini hdémérseklet valtozasa az 1850-es évektdl napjainkig

Forras: (T. F. STOCKER et al., 2013a)

Az extrém id6jarasi események bekovetkezése (HOYOS, 2006; WEBSTER, 2005), a sarki jégtakarok
kiterjedésének csokkenése, a tengerszint novekedése (T. F. STOCKER et al.,, 2013a), és a
hémérséklet ndvekedés dsszefiiggései konnyen belathatok. Hasonlo szignifikans kapcsolat fedezhetd
fel a tropusi korallok kifakuldsa (BAKER et al., 2008), a termésmennyiségek csokkenése az aszalyos
idoszakokat kivaltd csapadékmennyiség csokkenés, és az ezt esetlegesen kisérd iddszakos
hémérséklet novekedési jelenségek szdmanak és hosszdnak megndvekedésével is (DAL 2011;
NICHOLLS, 2004). Kevésbé nyilvanvalo, de annal fontosabb kdvetkezmény a hohullamok hatasara
bekovetkezd egészségi problémak ¢s elhaldlozasok megnovekedése (HUANG et al., 2011; REY et
al., 2007).

2.2. A klimavaltozas okai

A szarazfoldi ¢és a vizi Okoszisztémak, ¢és az atmoszféra globalis, iiveghdzhatasu géazcseréje
napjainkban a klimavaltozas kutatdsanak egyik kulcskérdése. Légkoriink természetes, termikus
struktardjanak része az liveghazhatas, amely lehetové teszi, hogy a Fold lakhato bolygo legyen. A
napbol érkezd, majd az atmoszféra és a talaj altal elnyelt napsugéarzas gondoskodik a foldi
¢letfolyamatok energiaellatasarol. A mesterséges iiveghdzak belsd hdmérséklete azért magasabb a
kornyezetinél, mivel az tivegburkolat megakadélyozza hossza hulldimhosszi sugarzas tavozasat. A
Fold 1égkorében talalhatd természetes vizgdz, szén-dioxid, metdn, dinitrogén-oxid, 6zon és egyeb
tiveghazhatasti gdzok hasonlé tulajdonsidgokkal rendelkeznek. Ezek hatarozzdk meg a Foldre
beérkez6 (rovid hullamhosszt, 0,2-4,0 pm) napsugarzas, €s az ennek hatdsara felmelegedett talajbol,
6ceanokbdl és 1égkorbdl tavozo (hosszh hullamhosszl, 4,0-100 pm) hdésugarzas egyensulyat, mivel
a foldfelszin 4ltal, a Planck energiaeloszlasi torvény miatt visszasugarzott hd egy részét csapdaba
ejtik a légkorben (BOLIN et al,, 1985; DICKINSON ¢és CICERONE, 1986; LAL, 1998;
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RAMANATHAN ¢és FENG, 2009; WANG et al., 1976). A természetes liveghdzhatast gazok nélkiil
az atlagos felszini hdmérséklet nagyjabol -19°C lenne, amely koriilbeliil 33 °C-kal alacsonyabb a
jelenleginél (DUNNE és HARTE, 2001). A foldi tiveghazhatas alapmechanizmusat elsdként 1896-
ban Svante August Arrhenius, svéd fizikus irta le, aki rdmutatott, hogy a fosszilis energiahordozok

crer

crer

van elsdsorban a foldfelszin hdmérsékletére, €s ezen keresztiil a globalis kliméra. Az 2.2. dbra az ok-
okozati 0sszefliggéseket és a klimavaltozas hatdsmechanizmusat mutatja be az antropogén eredetii
emissziotol a karokig bezardlag.

Emisszié (E)
(CO2, CH4, N20, HFC, PFC, NOx, S02, ...)

v

Atmoszférikus koncentracié (C)

v

Sugarzasos fiités (RF)

Klimavaltozas
Homeérséklet (AT), csapadék (Ap), szél, talajned-
vesseg, extrém esemenyek, tengerszint (ASL)

v

Hatasok
Mezégazdasag és erdészet, tkoszisztémak,
energia elballitas és felhasznalas, tarsadalmi
hatasok

v

Karok
Szocialis helyzet megvaltozasa
(pl. pénztigyi forrasok)
Y Y

Novekvo fontossag
Besue|ejAuoziq OAYSAON

2.2. abra. A klimavaltozas hatdsmechanizmusanak folyamatabraja az emissziotol az okozott
karokkal bezarolag. Forras: (FUGLESTVEDT et al., 2003)

Az ipari forradalom 6ta drasztikusan megnéttek a légkdrben az antropogén eredetli kibocsatashoz
kothetd iiveghazhatasu gazok, amelyek jelentds hatdssal lehetnek a 1égkdri egyensulyra. A kibocsatott
szén-dioxid foként a haztartdsokban ¢és ipari 1étesitményekben hasznalt fosszilis energiahordozok
égetésébdl szarmazik (LANG et al., 2007). JelentSs kibocsatott mennyiség kotheté a megvaltozott
foldhasznalathoz, az erdéteriiletek csokkenéséhez ¢és a mezdgazdasdg intenzitdsanak
megvaltozasahoz (BHATTACHARYYA ef al., 2013). A metan (CHa4) kibocsatas fobb forrasai a
mezOgazdasagi tevékenységek (4llatdllomany, kiilondsen a szarvasmarha allomany, tragyatelepek,
komposztok), a banyaszat, a foldgazkitermelé€s €s szallitas, valamint a hulladéklerakok. A dinitrogén-
oxid (N20) rendkiviil hosszu légkori tartézkodasa (>100 év) miatt kiillondsen veszélyes. A
dinitrogén-oxid kibocsatasat erdsen befolyasolja a nitrogéntartalmi mutragyak hasznalata, de jelentds
forras a miitragya- és salétrom gyartas, a mezdgazdasagi hulladékok égetése és a kérddzo allatok
tartasa (LANG et al., 2007).

A klimakutatok az 1980-as évekig foként a természetes liveghdzhatasu gazokra koncentraltak. Ezek
mellett azonban az emberi tevékenység kovetkeztében olyan tisztdn szintetikusan eldallitott gazok
kertiltek a légkorbe, amelyek molekularis alapon, a CO2-hdz képest akar tizezerszeres hatassal
lehetnek az liveghézhatasra. Nagyon hosszu 1égkori tartdzkodasi idejiik és 6zonrombold hatasuk miatt
esetenként ,,szuper iiveghdzhatasti gazként” is aposztrofaljak ezeket. A legfontosabb ilyen gazok a
klor-fluor-karbonok (CFC-k)!, amelyek teljesen halogénezett szénvegyiiletek. Kifejlesztésiikre a
hiitéiparban korabban hasznalt tlizveszélyes és stlyosan egészségkarositd gazok kivaltdsa miatt volt
sziikség. Ezen kiviil alkalmazzak aeroszol hajtoanyagként, elektromos tiizek oltdanyagaként is

! Féként CFC11/FREONII (CFCI;) és CFC12 / FREONI2 (CF,Cl).
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(RAMANATHAN ¢és FENG, 2009). A szintetikus tiveghdzhatast gdzok csoportjadban megemlitendok
még az liveghdzhatashoz val6d hozzdjarulasuk mértékének sorrendjében a tetraklor-metan (CCls) és
metil-kloroform (CH3CCl3) tartalmu vegytiletek, a hidro-klor-fluor-karbonok (HCFC-k), hidro-fluor-
karbonok (HFC-k), a teljesen fluorozott, kén hexafluorid (SFe) és nitrogéntrifluorid (NF3) tartalmua
iiveghazhatasu gazok (FFGHG-k) valamint a szulfuril-difluorid (SO2F2) (RIGBY et al., 2014).

2.3. Uveghazhatasi gazok jelentésége

Minden iiveghdzhatast gaz eltéré mértékben moddositja a globalis éghajlati rendszer paramétereit.
Ezek a gdzok a globdlis energia egyensulyban okozott felmelegedést fokozo hatasuk (sugarzasos fiités
index> W/m? -ben kifejezve), valamint sugarzasi jellegiik és a 1égkori élettartamuk vonatkozasaban
térnek el egymastol. Az kibocsatott GHG-k emisszigjanak egységes alapu dsszehasonlithatosagara
jelenleg a globalis melegitési potencial index® hasznalatos, amely egy dimenzi6 nélkiili relativ érték
segitségével adja meg a referenciaként hasznalt CO2-hoz viszonyitott egyenértékben az egyes gazok,
adott idéegység alatti felmelegést fokozo hatasat (FUGLESTVEDT et al., 2003; KIRSCHBAUM,
2013; MANNING ¢és REISINGER, 2011). LASHOF ¢és AHUJA (1990) altal kozolt, egyszerisitett
(2.1) Osszefiiggés alapjan ennek alapja az egyes gazok kumulalt sugarzasos flitése adott (altalaban
100 éves) idOegység alatt:

Jy” a;(O)c;(t)dt

GWPl = —x )
fo aco,(t)cco, (t)dt

@.1)

ahol:

ai(t) - i gaz pillanatnyi melegitési potencialja [%],
ci(t) - i gaz t id6 elteltével megmarado része [ppm],
acoz(t) ; ccoz(t) - a fentieknek megfeleld értékek COz-re.

Fontos megjegyezni, hogy a: az adott i gdzhoz tartoz6 koncentracio és az egy¢b liveghazhatasu gazok
koncentracioja fiiggvényében valtozo érték a telitettség €s az elnyelési savok atfedése miatt. Ezért az
egyes liveghdzhatasti gazok globalis melegitési potencidl értékét a 1égkdr jovobeni Osszetétele
jelentésen modosithatja (HANSEN et al., 1988).

A GWP index alapja, az RF értékek integralasa némi pontatlansdgot hordoz magaban a bemeneti
adatok bizonytalansaga ¢és a kiilonb6z6 klima szcenariok feltételezéses megkozelitése miatt. Ezért
ennek tovabbfejlesztését tobb tanulmany is megkisérelte (SHINE et al., 2005), de a hidnyossagok
ellenére tovabbra is az egyik legmegbizhatobb mérdészam a kiilonb6zo iiveghdzhatasu géazok
klimavaltoztatd potencialjanak rangsorolasara (FUGLESTVEDT et al., 2003).

2.1. tdblazat. Néhany liveghazhatast gdz, az liveghadzhatasra gyakorolt hatdsat jellemz0 paraméterei

Gaz Légkori | Ipari forradalom Légkori Sugarzasos flités | Sugarzasos fiités globalis melegitési
tartoz- elétti koncentracio index tomeg index molekularis | potencial index kiilonb6zo
kodési id6!|  koncentracio® 2011-ben bazison® bazison’ idéhorizonton® [-]
(RF) (RF) 20 100 500
[év] [ppm; ppb] [ppm; ppb] [W/m’] [W/m’] év év év
CO2 [ppm] | 50-200? 280 390,44+0,28 1 1 1 1 1
CHas [ppb] 9,1 700 1803,144,8 66 24 62 23 7
N20 [ppb] 131 275 324,040,1 200 200 275 296 156
C[I;Stl]l 45 0 236,09+0,1 n.a. n.a. 6034* | 4749* | 1707*
;];:] 3200 0 7,2610,02 10,122 33,592 15100 | 22200 | 32400

Forrasok: |(T.F. STOCKER et al., 2013); (DUNNE és HARTE, 2001); 3(FUGLESTVEDT et al., 2003); *(NAIK et al., 2000)

2 radiative forcing (RF)
3 greenhouse warming potential, (GWP)
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Az ipari forradalom ota eltelt idében, kdzel 40%-kal nétt a 1égkori CO2 mennyisége (2.1. tablazat.).
Tényként kezelhetd, hogy az 1880-2012 kozotti iddszakban, a légkorben megndvekedett
iiveghazhatasu gazkoncentracidé ndvekedésével parhuzamosan a Fold felszinének atlaghémérséklete
0,65-1,06 °C-kal emelkedett, amely minden kontinensen, valamint az 6cednokban is hatassal van a
természeti és a human rendszerekre (FIELD et al., 2014; T. F. STOCKER et al., 2013D).

A 2010-es adatok alapjan (2.3. abra.),
65%-ban jarul hozza a sugarzasos fiité

az antropogén kibocsatast tiveghdzhatasu gazok koziil a CO2
s értékének megnovekedéséhez. (DUNNE ¢s HARTE, 2001).

Ezzel a legfontosabb antropogén iliveghazhatasu gaznak tekinthetd.
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2.3. abra. Az antropogén liveghdzhatast gazok éves kibocsatasa 1970-2010 kozotti idészakban
[GtCO2/¢év] ekvivalensben. Forras: (EDENHOFER et al., 2013b)

2.4. A CO; korfolyamat az 6koszisztémaban

A természetes szarazfoldi 6koszisztémakban a ndvények a fotoszintetizacid soran a 1€gkdrbal felvett
CO2 mennyiséget hasznositjak, majd a természetes talaj- és novény 1égzés soran ezzel megkdzelitleg
megegyez0 mennyiséget juttatnak vissza a légkobe. Ennek a természetes CO» felvétel €s kibocsatas

folyamatanak ardnya hatarozza meg,
(REICH, 2010).

hogy az adott 0koszisztéma szén megkotd vagy kibocsatod
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2.4. dbra. A globalis szénciklus az 1990-es évek (feketével jelolve) és az iparosodas eldtti idokben
(piros szinnel). Forras: (SOLOMON et al., 2007)
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A Foldi 0koszisztémaban, a 1égkor, az 6ceanok ¢€s a szarazfoldi rendszerekben (erddk, ndvényzet,
talaj) raktarozott szén mennyiségek kozott allando, természetes korforgas (2.4. abra). Az 6ceanok
raktarozzak a legnagyobb, a légkor pedig a legkisebb szén mennyiséget, azonban a 1égkdr e
tekintetben legfontosabb szerepe a masik két szén-raktar kozotti anyagdramlas fenntartdsa. A
szénraktarak kozotti korforgas jellemzd kornyezeti paraméterei: a tarolt szén mennyisége €s az
anyagaramlas mértéke (POST et al., 1990).

A szérazfoldi rendszerek szén-anyagarama (GPP) BEER et al. (2010) kutatasa szerint 120 Pg + 8 Pg
¢éves viszonylatban. Ez a mennyiség sziikséges ahhoz, hogy az 6koszisztémank természetes 1égzési,
¢s novekedési folyamatai egyenstlyban legyenek. A talajok globalis CO2 emisszidja adja a globalis
szarazfoldi szénciklus legnagyobb kibocsatasat. Emiatt még a kisebb, az ezen kibocsatas
talajok szén-korforgasanak, és ezzel egylitt CO:z kibocsatasanak pontos mennyisége a foldi szénciklus
egyik legnehezebben meghatarozhat6 eleme. A kibocsatds meghatarozasara szamos modszer alapjan
torténhet, amelyek alapvetden két csoportba sorolhatok. Az elsd megkdzelités szerint a foldhasznalati
valtozasok mérlege alapjan becsiilik meg a talaj és a ndovényzet egyiittes kibocsatasat és elnyelését.
A maésik megkdzelités szerint a szdrazfoldi szén-korfolyamatban részt vevd egyes elemek
kibocsatasat vizsgaljak és ezekbdl kovetkeztetnek a szénmérlegre (POST et al., 1990).
SCHLESINGER (1977) 75 PgC/év mértékiire becsiilte a talajok CO2 kibocsatasat. Késobb RAICH
¢s SCHLESINGER (1992) attanulmanyozva a fellelhetd szakirodalmi adatokat és kutatasi
eredményeket ezt a korabbi becslést 68 PgC/év értékre modositotta, majd RAICH és POTTER (1995)
77 PgC/év-re. A szakirodalomban megtaldlhat6 adatok alapjan ma sincs teljes egyetértés a valtozok
sokasdga és bizonytalansdga miatt. Ez fOként annak is koszonhetd, hogy a légkor CO2

crer

VEEN et al., 1991).

2.5. A légkor CO; koncentracidjanak valtozasa

crer

volt jellemzd, azonban a sarkkori jégtakard elemzése megmutatta (2.6. abra.), hogy az utdbbi
egymilli6 évben egyszer sem volt olyan magas a CO2 koncentracid, mint napjainkban (PETIT ef al.,
1999). MASSON-DELMOTTE és SCHULZ (2013) tovabbi, kézetmintak geoldgiai elemzése alapjan
meghatarozott 63 millid éves visszatekintést is bemutat, mely alapjan megallapitja, hogy
bizonyitottan csak 23 millié évvel ezeldtt, a k6zépsd Miocén korban volt magasabb a 1égkor CO2
koncentracioja, mint az iparosodas eldtti iddszakban (2.5. abra.).
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2.5. dbra. Az atmoszféra COz koncentraciojanak 2.6. abra. Az atmoszféra CO:2 koncent-
valtozasa az elmult 65 millidé évben racidjanak valtozasa az elmult 800 000 évben
forras: (MASSON-DELMOTTE és SCHULZ, Forréas: http://www.ncdc.noaa.gov/indicators/
2013)

cyey

becsiilték. A mért adatok gytijtése 1958-ban kezdddott a Csendes-6cedni Hawaii szigetén, a Mauna
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Loa hegyen felallitott obszervatoriumban, ahol a minimalis vegetacio és a lakott teriiletektdl valod
nagy tavolsag biztositja a megbizhatd, az atmoszféra atlagara jellemz6 mért értékeket (POST et al.,
1990).

Eves szinten a légkér CO2 koncentracidja periodikus véltozasokat mutat. Ezek a véltozasok
Osszefiiggésben vannak a napszakok ¢s az évszakok valtozasaval, valamint hémérséklettel és a
csapadékmennyiséggel. A periodikus valtozas kozépértékeinek tendencidja azonban folyamatosan
novekszik. A mérések kezdete oOta eltelt idOszakban, a koncentracid6 mintegy 80 ppm értékkel
emelkedett, 2013. m4ajusaban pedig elérte 401 ppm értéket (2.7. dbra).

T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T T v
400 - -
Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory

380

Atmoszféra CO, koncentracidja
[Ppm]

320

L2014 julius

1 " 1 i 1 i 1 i 1 " 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Evek
2.7. édbra. Az atmoszféra CO2 koncentracidja a Mauna Loa Obszervatorium mérései alapjan
Forras: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html

2.6. Globalis és europai intézkedések

A globélis probléma nemzetkozi szinten torténd felismerése és a hatasvizsgalatok elvégzésének
sziikségessége eldszor a stockholmi ENSZ Konferencian kertilt emlitésre. Az ezt kovetd éghajlati
vilagkonferencidk eredményeként, a Rio de Janeiro-ban 1992-ben megrendezett ENSZ konferencian
sikeriilt lefektetni azokat az alapelveket, amelyben az ENSZ tagallamok kinyilvanitottak, hogy
cselekedni kell az éghajlatvaltozds novekvd kockazatai miatt. Az 1997-ben 1étrejott Kiotoi
JegyzOkonyv mar a kibocsatas szabalyozasat érintd kotelezettségeket is rogzitett. A fejlodod orszagok
ezt nem fogadték el, de tobb fejlett orszag esetében litkozott nehézségekbe az egyezmény ratifikéalasa
(JORDAN és O’RIORDAN, 2003; LANG et al., 2007).

A Kyoto jegyz6konyv B mellékelte listdzza orszagok szerint, hogy a bazisévhez képest, a 2008-2012
kozotti idoszakban hany szazalékra kell visszaszoritaniuk az antropogén eredeti iiveghdzhatasu
gazok kibocsatasat. Az elsé periddusban az Eurdpai Unid 92%-o0s, majd a 2012 decemberében
elfogadott Doha kiegészitésben, a 2013-2020 kozotti masodik peridodusra 80%-os csdkkentésre
kotelezte el magat, amely méar minden EU tagorszagra egységesen érvényes, ideértve az akkor még
nem csatlakozott Horvatorszagot is (UNITED NATIONS, 2012, 1998). Magyarorszag vallalasa a
Kyoto jegyzokonyv szerint 94% volt, amely a ’90-es években bekovetkezett gazdasagi
szerkezetvaltas €s recesszid révén, kiilonosebb erdfeszités nélkiil teljesithetének bizonyult. A
Jegyz6konyv tobbek kozott Magyarorszagot jelolte is a piacgazdasagi atalakulés alatt 1évo orszagok
kozott (FODOR és PEINE, 2014).

A Kyoto jegyzOkonyv elsé mellékletben megjeldlt, jelentésebb emisszioért felelds szektorok kozott
az energia felhasznalas, az ipari tevékenységek ¢és a vegyipari termékek felhasznéalasa mellett, a
negyedik legfontosabb kibocsdatoként a mezogazdasagi tevékenységek felsoroldasa szerepel, ahol a
talajok miivelése kiilon kiemelésre keriilt (UNITED NATIONS, 1998).

A nemzetkozi klimavédelmi erdfeszitések fokozasat tekintve a vilag allamainak vezetdi egyetértettek
abban, hogy ha el akarjuk keriilni a visszafordithatatlan globalis kornyezeti valtozast kivalto, 2 °C-ot
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meghaladd 4tlagos felszini hémérséklet-emelkedést, az emberi tevékenységekbdl szadrmazd
kibocsatasokat a felére kell csokkenteni szazadunk kdzepére. Ebben a targyalasi folyamatban az EU
- és igy Magyarorszag is - azt képviseli, hogy a kozos erdfeszitésekhez a fejlett allamoknak 2020-ig
megvalositandd 30%-os kibocsatas csokkentéssel kellene hozzajarulniuk (BOZO et al., 2010).

Az antropogén eredeti CO: kibocsatasanak vizsgalata és a kiillonbozé kibocsatok pontos
mennyiségének méréssel torténd meghatarozasa a Kyoto jegyzokonyv elfogadésa utdn ndtt meg
jelentésen. Napjainkban az antropogén kibocsatasért felelds iparagak minden teriiletén folynak
kutatdsok az antropogén eredetli CO2 kibocsatasanak felmérésére és csokkentési lehetdségeinek
feltarasara. Az elsddleges intézkedés a legnagyobb kibocsatast ad6 forrasok megsziintetése, vagy a
kibocsatds mérséklése. A jelenlegi technoldgiai szinten szdmos lehetdség adott az ipari CO2
kibocsatok szamara a CO2 emisszid csokkentésére, €s a koncentralt, 1€gkortdl izolalt raktarozasara.
Ezek alkalmazasa jelentds koltségekkel jar, de igy lehetdség nyilik a koncentralt kibocsatés
mérséklésére, amely elsédleges fontossagu az antropogén eredetii CO2 emisszio csokkentésében
(METZ et al., 2005). Emellett szdmos kutatds folyik a légkér CO: tartalmanak kozvetlen
csokkentésére a szén-dioxid kozvetlen kitermelésére és atalakitdsara (FIGUEROA et al., 2008;
HOLMES ¢és KEITH, 2012; RANJAN és HERZOG, 2011). Ennek a technologianak a 1étjogosultsaga
is megkérddjelezhetetlen, mivel altala a szén-klima technolédgiai eszkdztaranak egyik fontos
hianyossaga potolhatd (KEITH et al., 2010).

Az alacsony karbon-kibocsatasu gazdasadg (low-carbon economy) koncepcidja jelentds pénziigyi
er6forrasokat igényel, amelyhez kereskedelmi valtozdsok is sziikségesek. Megjelent a
karbonkereskedelem fogalma, amelynek koncepciodja az, hogy megteremtik a kornyezeti javak piacat,
ahol a kereskedés targya a "kibocsatashoz valo jog” (FODOR és PEINE, 2014). Az EU Emisszios
Kereskedelmi rendszerének (EU ETS) elindulasakor terv szerint 12000 eurdpai ipartelephez egy-egy
karbon kvotat/korlatozast rendelnek. A dontéshozdk ettdl a szabalyozastol egy 1j, klimavédelemhez
kapcsolodd banki pénziigyi szolgaltatasok elinduldsat varjak, amely koltséghatékonyan tudja
optimalizalni az emisszids kvotdk hasznalatat. A nemzetkozi karbonpiacon folyd emisszio-
kereskedelem, amelynek termékei kiterjednek mind az EU kételezd ETS piacara, mind az 6nkéntes
piacokra, rendkiviili lehetdségeket kinalnak a klimapolitikai stratégidk koltséghatékonnya tételére, a
befektetett pénziigyi eszkdzok megtériilésének felgyorsitdsdra. Az elsddleges forrasok mellett
jelentds potencial mutatkozik a ndvénytermesztés teriiletén is. 4 kiilonbozo innovativ talajmiivelési
modszerek (no-tillage, gyepesités stb.) segitségével csokkentheto a talaj GHG kibocsatdasa, vagy
masképpen novelhetd az GHG megkotd képessége (FOGARASSY és LUKACS, 2009).

2.7. CO; kibocsatas talajhasznalati vonatkozasai

Az iiveghazhatés éves novekedését eldidézé gazok mintegy 20 %-a szdrmazik a mezdgazdasagbol,
Osszességében az antropogén eredetli metan 50-75 %-a és a szén-dioxid 5 %-a. Az erddirtasok, a
biomassza elégetése ¢és a foldhasznalatban eldidézett egyéb valtozasok tovabbi 14 %-ot tesznek ki
(COLE, 1996; Pete SMITH et al., 1997).

Az IPCC 2013-as jelentése nem emeli ki kiilon az intenziv talajmiivelésbdl adodo kibocsatast az
Osszes antropogén eredetli CO2 kibocsatasbol (2.8. abra.). Egyiitt kezeli a mezdgazdasagi és erdészeti
tevékenységek (AFOLU) egészét, amely alapjan a globalis antropogén iiveghazhatasu gaz kibocsatas
az AFOLU tevékenységekbdl 10—12 GtCOzeq/év, amely a teljes kibocsatas 24%-a (T.F. STOCKER
et al.,2013). Ennek a mennyiségnek a nagy részét a COz kibocsatas adja, amely 4,8-6,2 GtCO2eq/év.
Ezért is fontos, hogy ez a szektor is kiemelt szerepet kell, hogy kapjon az elkdvetkezd idészakban
(EDENHOFER et al., 2013a). A mezdgazdasagi szektor részletes kibocsatasi értékei a FAOSTAT
adatbazisban elérhetdek, de ez becslést sem ad a talajmiivelésbdl adodo kibocsatas mértékére. Ennek
oka, hogy irodalmi adatok ritkan fellelhetok és pontossaguk is kérdéses (TUBIELLO et al., 2013).
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A foldhasznalatbol adddo iiveghdzhatasu gazokra vonatkozo kibocsatasi adatok meghatarozasa
nagyon nehézkes. A talaj részvétele a természetes szén-korfolyamatokban, és az antropogén hatasok
nehezen elkiilonithetdk. Ezért a globalis kibocsatas pontos modellezéséhez olyan mennyiségii
valtoz6 meghatdrozasara, és kezelésére lenne sziikség, amely jelenlegi ismereteink szerint
kivitelezhetetlen. A publikalt kutatdsok Osszevetése nem csak a szamitott €s becsiilt értékek
nagymértékii szorasat allapitotta meg, hanem megmutatta, hogy ezek sok esetben a foldhasznalat
pontos elemzésére nem forditottak figyelmet, vagy csak a dominans eljarasokat vették figyelembe.
Ezért foldhaszndlat tekintetében inkabb a miivelési eljarasok megvaltoztatasabol adodo potencidlra,
a legkérbe juto tiveghazhatasu gazok talajhasznalatbol adodo megtakaritisdara érdemes figyelmet
forditani, amely mérhetd mddon ad értékelhetd informaciot (HOUGHTON et al., 2012; POST et al.,
1990). Az alkalmazott talajmiivelési eljaras fiiggvényében a talajok forrasai és elnyeldi is lehetnek
a légkori liveghazhatast gazoknak (LAL és KIMBLE, 1997; PAUSTIAN et al., 1997; WEST ¢és
POST, 2002).

A gyakori bolygatas a szervesanyag veszteségeket, egyuttal pedig a talaj szén-dioxid kibocsatasat
novelve jarul hozza az emberiség 16tét veszélyezteté globalis felmelegedéshez (BIRKAS, 2001). A
vildg miivelésre alkalmas talajainak mennyisége 4961 MHa-ra tehetd, ebbdl 1216 MHa azon
leromlott mindségi talajok mennyisége, amelyek intenziv miivelés hatasara elvesztették szerves-szén
készletiik jelentds részét, de a megfeleld talajvédd miivelési eljarasok hasznalataval alkalmasak ennek
a folyamatnak a visszaforditasara. Ezek a talajok, potencidlisan alkalmasak jelentds mennyiségli
szerves-szén ¢és nitrogén megkdtésére. (COLE et al., 1997; LAL, 2004; OENEMA et al., 2001;
PAUSTIAN et al., 1997). Az USA-ban a talajvédé miivelési eljarasok bevezetése, becslések szerint
1,4 Gt szénnel novelte az elmult 30 évben a talajok szervesanyag tartalmat (COLE, 1996). A
szénkészlet talajban torténd felhalmozasanak eldnyeit valamelyest csokkenti, hogy a
termésmennyiségek csokkenésének elkertilésére, ezen miivelési eljarasok, fosszilis energiahordozok
felhasznalasaval késziilt novényvédoszerek ¢€s miitragyak nagy mennyiségli felhasznaldsat
igényelték, amelynek negativ hatasait is mérlegelni kell a karbon-egyenleg kiszamitasakor
(SCHLESINGER, 2000, 1999; SOLOMON et al., 2007). Ennek megfelelden a talajhasznalati
modszerek értékelésre olyan modellek is késziiltek, amelyek a talaj szénmérlegének valtozasara
alapozva, a mivelés hatdsait, a talajszerkezetet, valamint a miitrdgya-, iizemanyag- ¢&s
vegyszerhasznalat direkt és indirekt hatasait is figyelembe vették (LUO et al., 2011; POPP et al.,
2011).

Az eurdpai klimapolitikdban is sziikséges azon lehetdség a vizsgalata, hogy mennyi teriilet vonhato
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ki az intenziv miivelés aldl, és allithato at csokkentett kibocsatast miivelési rendszerekre (SMITH et
al., 2000). Europai kutatdsok alapjan készitett becslés szerint, amennyiben a teljes eurdpai
mezdgazdasag miivelés nélkiili talajmiivelési technoldgiara allna at, azzal koriilbelil 23 Tg C
takarithatdo meg évente az Eurdpai Unidban és Eurdpa teljes teriiletén (ideértve a Oroszorszag eurdpai
tertileteit is) pedig 43 Tg, amely Eurdopara nézve 4,1%-os, globalis mértékben pedig 0,8 %-o0s
antropogén eredetli CO2 kibocsatas csokkentést jelentene. Ez mennyiség felveti a kozds eurdpai
iranyelvek elfogadasat a talaj miivelésébol adodo CO: kibocsatas csokkentésének érdekében, hogy a
talajmiivelés nagyobb szerepet kapjon a Kyoto jegyzOkdnyvben vallalt kotelezettségek teljesitésében
az europai klimapolitikdban (SMITH et al., 1998).

2.8. A talajmiivelési rendszerekkel osszefiiggé CO; kibocsatas

A talajmiivelési rendszer egy meghatarozott teriileten egy vagy tobb novény sikeresés gazdasagos
termesztéséhez sziikséges talajmiivelési eljarasok Osszessége (BIRKAS, 1993). A miivelési
rendszerek csoportositasa altalaban a novények vetésideje, a talajtipusok ¢€s a kiilonleges feladatok
valamint a szerzok altal kidolgozott modszerek szerint torténik. A szant6foldi ndvények talajmiivelési
rendszerei az id6k soran folyamatosan valtoztak és fejlodtek. A talajmiiveld gépek lizemeltetését
végz0 traktorok teljesitményének novekedése lehetdvée tette a nagy energia igénytli szantas széleskorii
elterjedését vagyis a szantasos (forgatasos) talajmiiveld rendszer (Conventional Tillage) kialakulasat
(LAL et al., 2007). A szantas kedvezdtlen agrotechnikai hatasai (GYURICZA et al., 2007) és
energetikai hianyossdgai (HUDOBA et al., 2010) a XX. szazad kozepén uj, energiatakarékos
rendszerek kifejlesztését igényelték. A miivelet Gsszevondsos-, elhagydsos torekvések vezettek a
szantast id0szakosan vagy teljesen elhagyd minimalis miivelési rendszerek (Minimum Tillage)
létrejottéhez (JORI, 2013). A mezdgazdasag iparosodasa, az iparszeri termelési rendszerek
alkalmazasa egyuttal a terméseredmények maximalizalasat is magaval hozta, amelynek karos
kovetkezményeként a novekvd kozvetlen (iizemanyag) és kozvetett (miitragya, ndvényvéddszer)
energia bevitel kornyezetterheld hatasai is megjelentek (ANGYAN és MENYHERT, 1997).

A termétalaj pusztulasanak megakaddlyozédsa a kdrnyezeti terhelések csdkkentése céljabol a mult
szazad masodik felében egy 0j fogalommal a fenntarthatd fejlédés fogalmaval talalkozhattunk.
Azokat nevezziik fenntarthatdo mezdgazdasagi-¢lelmiszeripari rendszereknek, amelyek gazdasagosak,
kielégitik a tarsadalom korszerli taplalkozasaval kapcsolatos igényeit és megérzik a kornyezet
mindségét, a vilag természeti eréforrasait a jové generaciok szamara (ANGYAN, 2003). A talaj
védelme a fizikai és kémiai degradacio megakadalyozasa, a természetes termékenység, szerkezet ¢és
biologiai allapot javitasa €s kimélése a kornyezet mindségének €s a gazdalkodas szinvonalanak
fenntartasa érdekében (BIRKAS, 2006). A fenntarthatd fejlddés kovetelményeit kielégitd
talaymiivelési rendszereket nevezziik talajvédo-és kornyezetkimélonek (Conservation Tillage).

A talajvédé miivelési rendszerek kialakuldsat elsdsorban az intenziv miivelés okozta szél- ¢és
vizer6zids karok csokkentése, €s a hagyomanyos ekével végzett, forgatasos miivelés terméshozama
kozotti optimum keresése alapozta meg (LAL et al., 2007). Az 1990-es évekig ezeket a miivelési
eljarasokat elsdsorban az er6zios hatasoknak kitett teriileteken hasznaltak. A globalis klimavaltozas
felismerése utan keriiltek ezek a miivelési rendszerek ujra eldtérbe, mivel a talaj ekével torténd
rendszeres forgatdsa a szant6foldek szén-dioxid emissziojat nagymértékben megnoveli (LAL, 1997;
REICOSKY, 1998a). Az intenziv miivelés, a talaj levegdztetése, a ndvényi maradvanyok bekeverése
¢s az aggregatumok apritasa altal, a mikrobiologiai aktivitdsnak kedvezd feltételeket teremtve,
fokozza a szerves anyagok lebomlasat (PHILLIPS és PHILLIPS, 1984). igy a szerves anyag fokozott
mineralizacioja révén felszabadul6 szén-dioxid konnyen a légkorbe tavozik (COLE, 1996). MANN
(2004) 625 talajminta vizsgalata alapjan kimutatta, hogy a talajok miivelésének hatasara 30 cm
mélységben, akar 20% C tartalom elvesztésével jarhat. CAMPBELL és SOUSTER (1982) ennél joval
nagyobb értékekrdl is beszamolt. Vizsgalatuk megallapitotta, hogy a C tartalom csokkenés mellett a
N csokkenés is ilyen nagysagrendii, de ez a miivelés intenzitdsa mellett nagymértékben fligg a talaj
tipusatol is. A talajmiivelési eljarasok eszkoztaraban szamos lehetdség adodik a miivelésbdl adodod
szén-dioxid és egy¢b liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentésére (SMITH et al., 1998). A
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talajvédo technolégidk (forgatas nélkiili eljarasok, direktvetés, stb.) alkalmazéasa révén a talaj
humusztartalma évente 1 tonnaval is novekedhet hektaronként (ARRUE, 1997; PAUSTIAN et al.,
1998), ezzel egyiitt csokkenteni lehet a talajbol a 1égkorbe keriilé széndioxid mennyiségét is (LAL,
1997; REICOSKY, 1998a).

A talajmiivelési rendszerek kozvetlen hatasat a talaj iiveghdzhatasti gdz kibocsatidsara ¢és a
szénmegkotd képességére szamtalan kutatas vizsgalja (BIRKAS, 2009; JORI et al., 2004; LAL et al.,
1998a; SERRANO, 2008; P. SMITH et al, 1997; SMITH et al., 1998). Az 1980-as évektdl
kezdédden, foként az Egyesiilt Allamokban tekintélyes mennyiségii kutatasi informacié gyilt ossze
a muvelt talajok CO:2 kibocsatasanak csokkentésére (LAL et al, 1998a, 1998b, 1995a, 1995b).
Européban a 2000-es évekig viszonylag kevés konkrét kutatasi eredmény jelent meg, annak ellenére,
hogy az Eurdpai Uni6é az European Conservation Agriculture Federation (ECAF) ajanlasara a
talajvédd foldhasznalat 6t 6 eldnye kozott emliti a szén-dioxid emisszid csdkkenését és a globalis
felmelegedéshez vald pozitiv hozzajarulasat (TORRES, 1999). Magyarorszagon a 2000-es évek
elején indult be tobb egyetem és kutatdintézet egylittmitkddése keretében az a vizsgalat, amely a
kiilonboz6 talajmiivelési eljarasok, rendszerek szén-dioxid kibocséatasra gyakorolt hatasat kivanta
feltarni. A kutatdsi program a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, az FVM
Mezdgazdasagi Gépesitési Intézete, valamint a Szent Istvan Egyetem kutatoinak kdzremiikodésével
kezdédott meg (JORI et al., 2004). Késobb tobb hazai kutatointézetben is indultak kutatasok a
témaban. A hazai vizsgalatok leglijabb eredményeit TOTH et al. (2011) foglalta Sssze.

A talajbolygatas mértéke és a CO2 kibocsatas kozotti dsszefliggéseket még nem sikertilt teljesen
feltarni (ELLERT és JANZEN, 1999). Ugyanis a CO: kibocsatdsanak mértékét gyakran a
legintenzivebb miivelésnek tekintett hagyoményos, ekével végzett és a miivelés nélkiili rendszerek
Osszehasonlitasaval végzik, amelyek a széls6értékek meghatarozasat vetitik eldre. Az
eredményekben erds ellentmondasok tapasztalhatok. Egyes kutatasok a két miivelési eljaras esetén
hasonlo mértékti CO2 kibocsatast mértek (ASLAM et al., 2000; FORTIN et al., 1996), de éves
viszonylatban beszdmoltak mar a miivelés nélkiili teriilet magasabb COz kibocsatasrol is (HENDRIX
et al., 1988). Mésok a miivelés nélkiili teriileteken a COz kibocsatas periodikus valtozasat mutattak
ki, amely periddusonként magasabb, vagy alacsonyabb volt a szantott teriileteken mérthez képest
(BALL et al., 1999; VINTEN et al., 2002), vagy az év 41%-éban a nem talaltak szignifikdns
kiilonbséget a hagyomanyos és a miivelés nélkiili rendszerek kibocsatasa kozott (OORTS et al.,
2007). Egységesek azonban az allaspontok a miivelést kovetd idészakban, a talajbolygatas hatdsara a
szantott teriiletek kibocsatasa jelentdsen meghaladja a miveletlen teriiletekét (ALVAREZ et al.,
2001; DAO, 1998; HENDRIX ef al., 1988; JORI, 2004; KESSAVALOU et al., 1998; RADICS és
JORI, 2012; REICOSKY és LINDSTROM, 1993).

A miivelés utani intenziv kibocsatas, kiilonbozd talajmiiveld gépekkel végzett, Gsszehasonlitd
vizsgalatat szdmos kutatas mutatja be. REICOSKY (1998b) kiilonb6z6 savos miiveld eszkdzok utan
vizsgélta a talaj CO: kibocsatasat ¢és megallapitotta, hogy a szantott teriilet kibocsatdsa a
legmagasabb, mig a miiveletlen teriileté a legalacsonyabb, a kiilonb6z6 savos miivelési eljarasok a
miivelés intenzitdsanak sorrendjében a két sz€élsdérték kozott helyezkednek el. Kutatasa alapjan, kozel
linearis Osszefiiggést allapitott meg a kumulalt CO2 mennyiségek és az atmiivelt talajkeresztmetszet
kozott. JORI et al. (2006) szantott, tarcsazott teriiletek miivelés utani kibocsatasat vetették Gssze a
miiveletlen teriilet kibocsatasaval. A miivelés utani 30 draban a szantott teriilet kibocsatasa 42%-kal
volt magasabb, mig a tarcsdzott teriiletnek 27%-kal volt alacsonyabb a CO2 kibocsatdsa, mint a
miiveletlen tertileté.

A talaj mivelésébdl adodd bolygatidsa rovid tavon jelentdsen megnoveli ugyan a talaj CO2
kibocsatasat, azonban szarazabb éghajlaton vagy kevésbé intenziv miivelés esetén, a kibocsatasi
értékek mar néhany nap elteltével visszatérhetnek a miivelés el6tt mérthez kozeli értékre (ELLERT
¢s JANZEN, 1999; ROCHETTE et al., 1997). Homokos anyagtalajon, nedves koriilmények kozott,
a miivelés utan 19 nappal (REICOSKY és LINDSTROM, 1993) és egy honappal (HENDRIX et al.,
1988) is megfigyelték, hogy a miiveletlen teriilethez képest, a miivelt terliletek kibocsatasa
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intenzivebb. Hasonl6 megfigyeléseket tettek szubtropusi klimaban is (LASCALA et al., 2006). Az
eddigi kutatasok alapjan, a kezdeti kibocsatas a miivelés intenzitdsaval és a miivelt teriilet feliiletének
egyenetlenségével van Osszefliggésben. A kezdeti kibocsatas intenzitdsa elsdsorban a miivelés
mélységétdl fligg (REICOSKY és LINDSTROM, 1993), de a kibocsatott CO2 mennyiségében
jelentds teriileti eltérések tapasztalhatok (LASCALA et al., 2000; REICOSKY, 1995).

A talajmiivelési eljarasok kozotti kiillonbségekre nem lehet kizdrdlag a miivelés utdni rovidtava
kibocsatas alapjan kovetkeztetni. Egyiitt kell figyelembe venni a miivelések utani és a miivelés nélkiili
id6észak kibocsatasat. A miivelés utani kibocsatas a talajbolygatas eredménye, a miivelések kozotti
kibocsatast pedig a talaj fizikai, kémiai és biologiai valtozasai eredményezik (OORTS et al., 2007).
A szakirodalomban csak kevés olyan tanulmany talalhatd, ahol a miivelés utani kozvetlen kibocsatas
mellett, vizsgaltak a talajmiivelési rendszerek hosszu tavu kibocsatasat is (HENDRIX et al., 1988;
KESSAVALOU et al., 1998; OORTS et al., 2007), vagy hosszl tavon a miivelési rendszerek teljes
kibocsatasat vizsgaltdk a mivelések kozotti idészakokban (FRANZLUEBBERS et al., 1995a,
1995b). A miivelési rendszerek hosszu tavii CO: kibocsatasanak dsszehasonlitasaban a mai napig
nincs egyetertés, de hatarozottan sziikség van a kiilonbozé miivelési eljarasok CO: kibocsatasra
gyakorolt hatdasainak tovabbi vizsgalatara (REICOSKY, 2002).

2.9. A talajok természetes CO; kibocsatasa

A talaj porusterének a nedvesség altal el nem foglalt részét levegd tolti ki. A talaj levegdtartalma
allandéan valtozik. Atnedvesedéskor a porusok egy részébél a viz kiszoritja a levegdt, a szarado
talajban pedig fokozatosan nd a géazfazis térfogata (STEFANOVITS ef al., 1999). A talajok felsd
rétegében nagy jelentdsége van a levegdztetésnek. A ndvények gyokérzetének oxigénre van sziiksége
¢és a légzés terméke a szén-dioxid. SITKEI (1997) szerint a szabad pdorus hanyad csokkenésekor a
széndioxid koncentracid novekszik, mig az oxigénkoncentracio csokken a talajban (2.9. 4bra.).
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2.9. abra. A szén-dioxid és az oxigén closzlasa a talaj felso rétegében.
A szabad porushanyad 0,2 és S = 1x10-3 m3/m3h

Forras: (SITKEIL, 1997)

‘melység,

A talaj COz és O tartalom kozti kiillonbségek a talaj 1égjarhatosagatol, biologiai tevékenységétol, a
novények gyokereinek aktivitasatol fliggéen alakulnak ki. Molekularis oxigén a talajlevegdbe
kizarolag a 1égkorbdl jut be. A két rendszer kdzotti gazesere azonban nagyon lasst, ezért egy id6
mulva az oxigén tartalom kisebb, a CO: tartalom pedig nagyobb lesz a talajban, mint a kiilsé 1égtérben
(STEFANOVITS et al., 1999). Ha a talajlevegd COz-tartalma 5%-nal nagyobb, illetve Oz tartalma
10%-nal alacsonyabb, zavarok keletkeznek a termesztett ndvények anyagcsere folyamataiban
(BIRKAS, 2006).

A talajlégzés jellemzi a talajban végbemend 0sszes anyagcsere-folyamatot, amelynek végterméke a

COz. A talajlégzés soran keletkezd COz-t, a novények gyokérzetének légzése, a szerves anyagok

lebontédsa soran, a talajban talalhaté mikroorganizmusok tevékenysége, a fauna 1égzése, valamint

né¢hdny nem-bioldgiai folyamat, mint példaul a kémiai oxidaci6é eredményezi. A talajlégzés mértéke

foként homérséklet és a nedvességtartalom fliggvényében valtozik a szervesanyag mennyisége ¢€s a
21



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

10.14751/SZIE.2015.024

tapanyagtartalom fiiggvényében (HORWATH, 2007; SINGH és GUPTA, 1977). A talajok
természetes velejardi, mint példaul a talajtexttra, a hdmérséklet, pH nem, vagy csak kisebb mértékben
megvaltoztathatok, de példaul az 6ntdzes, a tapanyag visszapotlas €s foként az alkalmazott miivelési
eljaras a talajban taldlhatdo aerob mikrobak tevékenységének befolydsoldsaval jelentds hatassal
vannak a talajok CO:2 kibocsatasara (HORWATH, 2007; RASTOGI et al., 2002). Szamos kutatas
iranyul a talajlégzés soran keletkez6 CO: mennyiségét meghatarozd tényezOk pontositasara
(BUNNELL et al., 1977a, 1977b; KIRSCHBAUM, 1995; LIU et al., 2010; O’CONNELL, 1990;
WILDUNG et al., 1975), valamint a korabbi elméletek szélesebb korti igazoldsara. (NAGANAWA
et al., 1989) szanto6foldi vizsgalatok soran talalt 0sszefliggést a talajhdmérséklet €s a CO2 kibocsatas
kozott. A talaj nedvességtartalom valtozasanak vizsgdlata viszont nem mutatott korrelaciot.
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2.10. abra. A CO2 kibocsatas a talajhémérséklet 2.11. abra. A CO2 kibocsatas a tala

fliggvényében 6t mérdponton végzett mérések  nedvességtartalma és a talajhdmérséklet fligg-
alapjan. Forras: NAGANAWA et al., 1989)  vényében. Forras: (NAGANAWA et al., 1989)

RAICH ¢s SCHLESINGER (1992) irodalmi adatokra timaszkodva vizsgaltak a talajlégzés globalis
valtozasat. A modell az éves hdmérséklet és csapadékmennyiség valtozasa alapjan koveti le az éves
CO:2 kibocsatas globalis trendjeit. Megallapitdsuk megerdsiti a korabbi elméleteket, miszerint a
talajlégzést f0ként a hdmérséklet valtozasa befolydsolja. AGREN et al. (1991) erdd- és legeld talajok
modelljeit tekintették at és megallapitottak, hogy a mikrobialis aktivitas 0-10°C k6zo6tt minimalis, 10-
30°C kozott ndvekszik, mig 30°C felett, elérve maximumat, csokkenni kezd. KICKLIGHTER et al.
(1994) erdétalajok CO:2 kibocsatasanak tényezdit vizsgaltak a homérsékletvaltozas fliggvényében.
Kimutattak, hogy a leveg6hOmérséklet hasznélata a talajlégzést leir6 modellek jelentdsen
alulbecsiilik a talaj CO2 kibocsatasat, ezért kalibralt modelljiikkben a talajhdmérséklettel hataroztak
meg a kibocsatas pontos mennyiségét. Igy a kibocsatas meghatarozasa fiiggetlen a talajon 1év6
(esetlikben erdd) novénykultaratol. GEHRIG-FASEL et al. (2008) a talajhdmérséklet szamitasara egy
leveg6-talaj atviteli modellt fejlesztettek ki, amellyel elhagyhatok az iddigényes talajhdmérséklet
mérések.

A talajban keletkezd CO2 kibocsatasat sok tényez6 befolyasolja. A gdzok és gbézok konvekcid és
diffazi6 Utjan mozognak a talajban. Konvekciot a viztartalom valtozasa és a talajfeliilet mentén
keletkez6 nyomasvaltozasok hoznak létre. A talaj felsé rétegének homérséklet-valtozasa szintén
konvektiv Iégmozgast okoz. Az esetek tobbségében azonban a f6 mozgasforma a molekularis diffuzié
(FANG ¢és MONCRIEFF, 1999; SITKEI, 1997). A gaznemu 6sszetevok diffuzidjat €s tomegaramat
alapvetden a talaj szemcsedsszetétele, szerkezete (porusméret eloszlas, porusrendszer geometriai
jellemzo6i) és nedvességtartalma szabja meg (STEFANOVITS et al., 1999). A molekularis diffuziot
a légkor és a talaj kozotti koncentracid-gradiens mitkddteti. A tdmegaramot alapvetden az atmoszféra
nyomasfluktudcioi hatarozzak meg (KIMBALL és LEMON, 1971; MASSMAN et al., 1997; TAKLE
et al., 2004). A talajok porustérfogata ideiglenes COz taroloként miikddik, amely miatt a kdrnyezeti
hatasok (esd, szél) fliggvényében viszonylag gyorsan valtozhat meg a talaj CO: kibocsatasa
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(FLECHARD et al., 2007; MAIER et al., 2010).

rrrrr

talajkozeli akadalyok is hozzajarulnak (BALDOCCHI és MEYERS, 1991; TAKLE et al., 2004).
Nagyobb szélsebesség esetén bizonyitottan magasabb a talaj CO:2 kibocsatasa. SCHWARTZKOPF
(1978) méréseket végzett a szélsebesség és a CO2 kibocsatas dsszefliggésének feltardsara. Szamos
fliggvényt illesztett a mért adatokra és megallapitotta, hogy a CO: kibocsatas és a légsebesség
kapcsolatanak leirasara a (2.2) 0sszefliggés alkalmas:

y=a(x+1)?, (2.2)
ahol:
. r Lz g
y - COz2 kibocsatas [ h],

m2x

x - légsebesség [%],
a-0,077 [—],
b-0.878 [—].

A légsebesség mellett a csapadéknak is jelentds hatasa van a kibocsatdsra. A szarazabb nyari
id6szakokban a csapadék talajnedvesség noveld hatasa stimuldlhatja a bioldgiai aktivitast és igy az
intenzivebb CO2 termelddés miatt a kibocsatas is megndé (BORKEN et al., 2003; MAIER et al.,
2011), mig intenzivebb csapadék ideiglenesen elzarhatja a felsd talajréteg porusait és csokkentheti a
CO2 kibocsatas mértékét (FLECHARD et al., 2007; JASSAL et al., 2004; MAIER et al., 2011,2010).

2.10. A talajlégzés vizsgalata

A talajlégzés vizsgalatanak fontossagat irodalmi adatokra hivatkozva LELLEI-KOVACS (2008) a
kovetkezd négy pontban foglalta 6ssze:

A talajlégzés intenzitdsdnak értékei sziikségesek a globalis klimavaltozas-modellek
kialakitdsahoz, és ezzel kapcsolatos predikciok megtételéhez.

- A talajok CO:2 kibocsatasi intenzitdsa alapjat képezi (féleg mezOgazdasagi) talajok
mindsitésének, és hozzajarul talajszennyezések kdvetkezményeinek becsléséhez.

- A talajlégzésen keresztiil a talajban zajlé folyamatok meghatarozo tényezOknek a vizsgélata,
pl. a talajhdmérséklet, a talajnedvesség a talaj tapanyagtartalma, valamint a kiilsé CO2
koncentracio6 hatasa.

- A talajlégzés vizsgalati, mérési modszertananak a kidolgozéasa, modszerek 0sszehasonlitasa,
megbizhatdsaguk elemzése.

A talajlégzésbdl adoddo CO:2 kibocsatas vizsgalatara elméleti megkozelitések (FANG és
MONCRIEFF, 1999; JASSAL et al., 2004) valamint laboratoriumi és ,,in situ” vizsgalatok is
rendelkezésre allnak (ANDERSON, 1982; DORAN ¢és JONES, 1996; PARKIN, 1996). A kiilonb6z6
vizsgalati metddusokat, a korszerii technikakat sem nélkiilozve, FARKAS et al. (2011) foglalta 6ssze.
A talajlégzés modellezésének €s mérésének nehézségét talaj komplex természete adja, mivel a talajt
kiilonb6z6 tipusu organo-minerdlis részecskék és aggregadtumok alkotjak, mikdzben szamtalan
kiilonboz6 fizioldgiai jellemzovel rendelkezd organizmust tartalmaz. A talajtulajdonsagok valtozasat
térbeli, iddbeli, horizontalis és vertikalis eltérések jellemzik (DAVIDSON és TRUMBORE, 1995).
A szant6foldi vizsgalatok alapvetd célja a kibocsatas természetes koriilmények kozott torténd
vizsgalata. gy az altalajban 16v6 biomassza aktivitasa, a klima fizikai és kémiai tulajdonsagainak
hatasa ¢és a miivelés hatdsa egyiittesen vizsgalhatd. A laboratoriumi vizsgalatok pontosan
kontrollalhato koriilményeket biztositanak, igy a modellalkotdshoz sziikséges pontos hataselemzések
elvégzésére és a szantofoldi modszerek validalasara is alkalmasak (ANDERSON, 1982).
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2.10.1. Szantéfoldi (in situ) vizsgalatok

Meérokamras modszerek

A talaj COz2 kibocsatasanak szant6foldi koriilmények kozott torténd vizsgalatdra szamos lehetdség
adodik. A leggyakrabban hasznalt eljarasok a kamras modszerek. Ezek alapelve szinte minden
esetben megegyezik: a vizsgalt talajfelszin meghatarozott teriiletét egy kamraval fedik le, amely
izolalja a mintavételi teriiletet a kdrnyezeti levegotol, igy a talajbdl tavozd CO2 mennyisége a kamra
CO:2 koncentraciéo valtozésa alapjan meghatarozhaté (SINGH és GUPTA, 1977). A kamras
modszerek a koncentracié mérési alapelvek, kamratérfogat izolacidja €s a mintavétel folytonossaga
alapjan csoportosithatok, amelyek szamtalan kombindcidja hasznalatos.

ey

- Dausitasos eljaras: az izolacids kamrat meghatarozott idore a talajfelszinre helyezik, majd
idokozonként, vagy adott inkubacios id6 leteltével gaz-analizatoros mérdegységgel vizsgaljak

crer

- Légaramoltatasos eljards: a talajfelszinre helyezett mérékamran kornyezeti levegot
vizsgaljak gaz-analizatorral, vagy (féként laboratoriumi koriilmények kozott) alkali
abszorbensben torténd elnyeletéssel is. Ebben az esetben altaldban CO2 mentes, vagy

cre

- Abszorpcios eljarés: az izolalt kamraban alkali abszorbens oldatot helyeznek el, amely elnyeli
a kamralevegd CO2 tartalmat. Az abszorbens tomegndvekedése alapjan a CO2 kibocsatas
szamithaté (DORAN ¢és JONES, 1996; LIVINGSTON ¢és HUTCHINSON, 1995; SINGH és
GUPTA, 1977).

A dusitasos eljaras esetében, kiilsé mérdegységgel, a kamrabdl injekcios fecskendd segitségével vett
levegdminta elemzésével is vizsgalhato a kamra CO2 koncentracidja, amennyiben a mintavétel nem,
vagy csak elenyész0 mértékben valtoztatja meg a kamra nyomasat (CRILL, 1991; PARKIN ¢és
VENTEREA, 2010), vagy a mintavétel soran az eltavolitott levegd mennyiség visszatoltésre keriil
(PARKINSON, 1981).

A szakirodalom megkiilonbozteti a statikus mérési eljarast, amikor a koncentraciomérés a kamra
belsejében, valamint a dinamikus mérési eljarast, amely a kamréan kiviil elhelyezett méréegységgel
torténik. Utobbi esetben egy csérendszeren keresztiil atdramoltatjdk a kamra levegdjét a
mérdegységem keresztiil. Dusitdsos mérési eljaras esetén, a mérdegységen dathaladt levegdt
visszavezetik a kamraba, légaramoltatasos eljards esetében a kornyezetbe keriil kivezetésre. A
dinamikus jelz6 a levegd mozgéasa miatt keletkez6 nyomadsvaltozasok dinamikéjara utal, amely
hatéssal lehet a természetes COz kibocsatasra.

A szantofoldi mérésre alkalmazhaté mérési modszerek a kamra és a kornyezeti levegd izolacidja
alapjan a szakirodalom a kovetkezOk szerint csoportosithatok:

- Zart kamras mérési eljarasok: a kamrafal izolélja a kamra levegdjét a kornyezeti leveg6tol. A
mérés az inkubacids id0 alatt folyamatosan (kumulativ mérés), vagy pedig annak végén
torténik (kamraszelldztetéses mérés). Zart kamrak esetében a mérés dusitdsos vagy
abszorpcids eljarassal torténhet.

- Nyitott kamras mérési eljarasok: a kamrafal nem izolélja a kornyezettdl a kamratérfogatot,
hanem a levegd megvezetését, az azon folyamatosan bejutatott kornyezeti- €s a kidramlo CO2-

crer

(JANSSENS et al., 2000; PUMPANEN et al., 2004; TAKLE et al., 2004).

A zért kamras mérési eljarasok esetében a koncentracidovaltozés, az inkubacids idd, a kamratérfogat
¢s a mintavétel feliilete alapjan a (2.3) egyenlettel hatarozhaté meg a CO: kibocsatas mértéke.
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V AC

FCOZ = Z A_t ) (2.3)

ahol:

F¢o, - CO2 kibocsatas az id6 fiiggvényében [%],
V - A kamraban 1év6 levegd térfogata [m3],
A - a kamra altal lefedett teriilet nagysaga [m?] ,

AC - a CO2 mennyiségének valtozasa a mérés idOtartalma alatt [%],
At - az inkubécios id6 [s] (TOTH, 2011).

A nyilt kamras mérési eljarasok esetében, a bemend €s kimend oldal koncentracio kiilonbségébdl, a
mérdegységen athalado levegd tomegaramabol és a mintavétel feliiletébol a (2.4) egyenlet alapjan
hatarozhaté meg a talaj CO: kibocsatasa.

a[COZ]C m,, Vé
— 9 2.4
€02 ot (mv) A’ @4
ahol:

F¢p, - CO2 kibocsatas az id6 fliggvényében [g Coz]’

m2s
V, - a rendszer dssztérfogata (kamra-, csdvezetékek, gaz-analizator térfogata [m3],

m,, - CO2 molaris tdmeg [ﬁ],

3
m,, - CO2 molaris térfogat [%],
A - a kamra 4altal lefedett teriilet nagysaga [m?] (ROCHETTE et al., 1997).

A mintavétel folytonossdga alapjan a szant6foldi mérési eljarasok a kovetkezok szerinti
alcsoportokba sorolhatok:

- Nem alland6 mintavételli kamrak: a kamra talajra helyezését adott idokozonként végzik. A
mérés a kamra meghatarozott inkubdcidés iddtartamig (<1 ora) tart. A kamra talajra
helyezésével a kamratérfogatban folyamatosan vagy pedig az inkubacids id6 elteltével
vizsgaljak a COz koncentracio ndvekedését (JENSEN et al., 1996; SINGH és GUPTA, 1977).
A nem allandé mintavételli kamrakat sok mérési pont esetében célszerti alkalmazni a térbeli
heterogenitdsok vizsgalatara.

- Alland6 mintavételii kamrak: a mérés hosszt inkubacios idvel (<1 6ra; >24 6ra) torténik. A
kamra a mérés teljes idétartama alatt nem keriil elmozditasra, a mérés folyamatosan torténik
(JANSSENS et al., 2000; PUMPANEN et al., 2004; XU et al., 2006). Foként kisszamu
mérokamra esetén, a kibocsatas idobeli elemzésére hasznalatosak.

A kamras mérési eljarasok esetében hordozhat6 és automata megoldasok is ismertek. A hordozhat6
megoldasok egyik hatranya, hogy a kibocsatas iddbeli heterogenitasanak reprezentalasa nehézkes,
mivel a mintavételek idStartama és szama korlatozott. igy gyakran nem adnak elegendd informéaciot
a napi €s szezondlis szorasrol, az €jszakai kibocsatasrol és az epizodikus események, mint példaul a
csapadékimpulzusok hatasarél (VARGAS et al., 2011). Az automata kamras mérési eljarasok
folyamatos, vagy félig-folyamatos méréseket biztositanak. Egyrészt a statikus kamra talajra
helyezésének mechanizmusa (EDWARDS, 1974; EDWARDS ¢és RIGGS, 2003), masrészt pedig a
kamralevegd koncentraciomérése is automatizalhatdo (KING és HARRISON, 2002; SCOTT et al.,
1999).

A jelenlegi szant6foldi mérési gyakorlatban foként harom kamrakialakitas hasznalatos a szant6foldi

talajok CO2 kibocsatasanak mérésére. A zart, nem allandé mintavételli kamra, statikus mérési

eljarassal (zart, statikus kamra), a zart, allandé mintavételti kamra, dinamikus mérési eljarassal (zart,
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dinamikus kamra) és a nyilt kamras, allando6, dinamikus mintavételd eljaras (nyilt, dinamikus kamra)
(PUMPANEN et al., 2004).

Az els6 nyilt kamras mérési eljarassal tortént kisérletek csak az 1970-es években kezdddtek, de mar
akkor megallapitottak, hogy a 1égkoritdl eltérd 1 Pa tulnyomads jelentdsen megvaltoztatja a talaj CO2
kibocsatasanak intenzitasat. A negativ nyomaskiilonbség kevésbé befolyasolja a mérési pontossagot
(KANEMASU et al., 1974). A beszivott 1égkori levegd dinamikus hatasanak tisztazasara, FANG és
MONCRIEFF (1996) egy egyszert, téglalap alapt, nyitott kamraval végeztek talaj CO2 méréseket.
Kiilon szivattyat hasznaltak a 1égkori levegd kamraba juttatidsara, és a kamra ellentétes oldalan a
kamra levegdjének gaz-analizatorba szivattyuzasara. Az esetleges nyomaskiilonbségek
kompenzalasara a 1égkor felé nyitott, kis &tmérdjli furatot hasznaltak a kamra oldaldn. Ennek ellenére,
csak elenyész6 esetben nem tapasztaltak nyomaskiilonbséget a kamra bemeneti és a kimeneti oldalai
kozott. A mérési tapasztalatok alapjan késObb a 2.12./b abrdn lathatod hengeres kamrat alakitottak ki.

A nyilt kamrds mérési eljarasok miikddési elve megegyezik, de kiilonbozé kamrakialakitasok
talalhatok a szakirodalomban (2.12. abra.).
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2.12. abra. Kiilonb6z6 nyitott mérokamrak sematikus felépitése és mitkodése
a) RAYMENT ¢és JARVIS (1997); b) Fang és Moncrieff, (1998b)

A miikddési elvbdl addddan, nyilt kamras eljaras esetén a mérés révid €s hossza inkubacios iddvel is
torténhet, mivel a kamra nem valtoztatja meg a talaj mikro-6koszisztémajat olyan mértékben, mint a
zart kamrak. Hosszu inkubacios idovel pontosabb képet kaphatunk egy méréponton a talaj CO2
kibocsatasanak id6beli lefolyasarol. Rovid inkubécios id6 esetén, a mérdkamra tobb mérési ponton
torténd elhelyezésével pedig a CO:2 kibocsatas térbeli eloszlasdra lesz nagyobb ralatasunk.
Ugyanakkor a kamra arnyékold hatdsa is befolydsolhatja a mérési pontossagot. (FANG ¢és
MONCRIEFF, 1998b).

A legéltalanosabban hasznalt, zart kamras mérési eljarasok mérési gyakorlatanak kialakulasa a XX.
szdzad elsd harmadara tehetd (SINGH és GUPTA, 1977). Ennél az eljarasndl az inkubécios idd
minden esetben maximum 5-30 perc idétartamu, mivel az izolalt kamra jelentésen befolyasolja a talaj
mikro-0koszisztémajat. Hosszll inkubécids idével csak a kamras eljardsok elterjedésének kezdeti
iddszakéaban hasznaltak, de mar MONTEITH et al. (1964) is felhivtak a figyelmet arra, hogy a kamra
iiveghazakhoz hasonld feltételeket teremt, és ez befolydsolja a talaj kibocsatasat és a fotoszintézis
altal elnyelt CO2 mennyiségét. A statikus kamra hosszabb inkubacids id6vel is alkalmazhato, de
kizardlag egy adott teriileten végzett, 6sszehasonlitd mérések elvégzésére. Az abszolut kibocsatas
csak rovid (5-15 perc) inkubacios iddvel végzett méréssorozattal hatarozhaté meg (RADICS és JORI,
2011).
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Szamos zart mérékamra kialakitasrdl szamol be a szakirodalom, amelyek tobbsége egyedi, az adott
kutatdintézet vagy kutatocsoport sajat megoldésa.

oo ]

Adatgyiijts ||~
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CO, gaz-analizator |
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* vezetell levegs

2.13. abra. Kiilonb6z6 zdrt mérdkamrak sematikus felépitése és mitkodése
a) Egyedi mérékamra (ROCHETTE et al., 1997); b) LI-COR LI-6200 (WELLES ef al., 2001)

Az egyedi kamrakban kereskedelmi forgalomban kaphatd gédz-analizatorokkal vizsgaljdk a CO:
koncentraciot, de rendelkezésre allnak kereskedelmi forgalomban 1évd, komplett talaj CO2
kibocsatast méro rendszerek is (példaul: LI-COR Biosciences: LI-6400-09 és LI-8100; PP Systems:
SRC-1, CPY-4; ADC: SRS-1000) (XU et al., 2006) (2.13. 4bra.).

A CO:z2 kibocsatas, kamras eljarasokkal torténd mérésére szamos eljaras rendelkezésre all, amelyek
kozott nagy kiilonbség van a pontossag, a térbeli és idébeni felbontés, valamint az alkalmazhatosag
tekintetében. Minden ismert mérési eljaras eltéré mértékii pontatlansaggal rendelkezik (LUND et al.,
1999), de nem létezik egységes szabvany vagy ajanlds a mérési pontossdg vizsgalatira
(NAKAYAMA, 1990; RAYMENT ¢s JARVIS, 1997). A mérések id6pontja (kozvetleniil a
talajbolygatas utan, vagy joval késobb torténik a mérés) és koriilményei (ndvényi boritottsag megléte
vagy hianya, a talaj homérséklete és nedvességtartalma, tovabbad mindezen tényezdk iddbeni
valtozésa) jelentdsen befolyasoljak a mérési eredmények megbizhatdsagat. A talaj hdmérsékletében
¢és nedvességtartalmaban az inkubécié ideje alatt bekdvetkezett valtozasok megnehezitik a terepi
mérések eredményeinek értékelését, mivel a kiilonb6zd tényezdk emisszidra gyakorolt hatasat nehéz
elkiiloniteni (TOTH és FARKAS, 2010). A szakirodalomban ezért ellentmondasok is talalhatok az
egyes talajmiivelési eljarasok szén elnyeld vagy kibocsato voltarol (ANDERSON, 1982; DERPSCH
etal.,2014; NAKAYAMA, 1990). Sok esetben az eredmények 0sszehasonlithatosagat neheziti, hogy
nem kapunk teljes képet a kutatasi koriilményekrdl, mert vizsgalt teriileteken a miivelések hatasait
(pl. terméshozam) nem kozoltéek (DERPSCH et al., 2014). Tobb kutatointézet felismerte a szantofoldi
CO2 kibocsatas mérések nehézkes dsszehasonlithatosagat, amely a kiillonb6z6 mérési metodikakbol
adodik (KARLEN et al., 1994; KNOEPP et al., 2002). Sajat ajanlasokat és belsé szabvanyokat adnak
ki a mérések egységesitésére. Az USDA sajat protokollja (PARKIN és VENTEREA, 2010) példaul
pontosan meghatdrozza a mér6kamra kialakitasara, elhelyezésére a mintavétel folyamatara,
frekvencidjara, az ismétlések szdmara a mintavevd eszkoz kialakitasara, felhasznalhatd anyagaira
vonatkoz6 kovetelményeket.

Az egységes validacios rendszer hidnya miatt, tobbnyire szantofoldi 6sszehasonlitd tanulmanyok és

laboratériumi vizsgalatok mutatjak be a kiilonb6z6 kamras eljarasok mérési pontossagat, elonyeit €s

hatranyait. A mérési pontossag egyik fontos kérdése a megfeleld mérdeszkoz haszndlata. A kamrés

mérési eljarasokkal végzett laboratériumi és szant6foldi vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a

kamra alacsony COz2 koncentracidja stimulalhatja a talaj CO2 kibocsatasat, amelynek f6 oka, hogy az
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abszorbens CO:2 elnyelése. Késobb igazoltadk, hogy a kamra CO:2 koncentracidja jelentésen
befolyasolja a talajlégzés intenzitdsit (NAGANAWA ¢és KYUMA, 1991). A méréstechnika
fejlédésével megjelent hordozhaté gaz-analizdtoros mérési eljarasok és a XX. szazad kozepéig
rendszeresen alkalmazott abszorpcidos eljaras Osszehasonlitdsara tobb vizsgéalat is késziilt.
Laboratériumi és szant6foldi koriilmények kozott is Osszehasonlitottak a zart statikus és a zart
dinamikus kamrdk mérési pontossagat. A statikus kamra esetében abszorpcids eljarast, a dinamikus
kamranal infravords gaz-analizatort alkalmaztak. Megallapitottak, hogy a dinamikus kamras mérési
eljarassal joval pontosabban meghatdrozhat6 a kibocsatas. A statikus kamréban hasznalt alkali csapda
eltorzithatja a mérési eredményeket, mivel abszorpcios sebessége fliggvényében megvaltoztatja a
kamra gazosszetételét, igy az eltér a kornyezeti levegdtdl és megvaltozik a kibocsatasi gradiens a
kamra alatt (JENSEN et al., 1996; NAY et al., 1994). A fenti vizsgalatokban a kamran kiviil
elhelyezett gdz-analizatort alkalmaztak, amelyen atszivattyuztdk a kamra levegdjét, de a kamraban
elhelyezett giz-analizatorral is hasonld mérési pontossag érhetd el (JORI ef al., 2004).

c) c)
2.14. ébra. Kiilonboz6 tipusi mérdkamrak a talaj CO:2 kibocsatas szantofoldi mérésére
a) Nagy térfogatu, hasab alakii mérékamra. Forrds: (REICOSKY, 1990)
b) Csonkakup alaka mérékamra. Forras: (KOVACS et al., 2008)
¢) Kis térfogatu, hasab alaki mérokamra. Forras: (PARKIN és VENTEREA, 2010)
d) Hengeres mérékamra Forras: (PARKIN ¢és VENTEREA, 2010)

Az optimalis mérékamra kialakitas tobb kutatas targyat is képezi. Az egyes kutatok kiilonbozo alaka
és méretii, altaldban egyedi kialakitast kamrakat hasznalnak. REICOSKY (1990) 3,25 m? térfogat,
hasab alaku, légkeveréses kamraval végezte vizsgalatait, PARKIN és VENTEREA (2010) joval
kisebb térfogati, hengeres és hasab alaku, légkeverés nélkiili kamrdk hasznalatat javasolta,
ZSEMBELI et al. (2005) csonkakup alaku kamrakat hasznaltak (2.14. ébra.).

A mérékamra fejlesztések célja a szantofoldi vizsgalatok pontossaganak novelése, de a kiilonb6zo
mér6kamrakkal végzett vizsgalatok sziikségessé teszik a mérdkamra kialakitasok Gsszehasonlitd
vizsgalatat, a mért adatok megbizhatdosaganak validaldsara. A szakirodalomban tobb kutatéasi
eredmény talalhat6 a kiilonb6z6 mérékamrak kialakitasaval kapcsolatban. JANSSENS et al. (2000)
mérései alapjan, a kamraméret, rovid inkubacios id6 esetén nem befolyasolja a mérési pontossagot.
RADICS és JORI (2011) vizsgalatai szerint viszont a nagyobb kamraval 50%-kal megnéovelhetd az
inkubacios 1id6. A kamrakialakitds egyik fontos szempontja a megfeleld légkeverés biztositidsa. A
kamralevegd keverése noveli a kamras vizsgalatok megbizhatsagat, mivel a koncentracié mérés a
homogénebb gazkoncentracidé miatt pontosabb. Nagyobb kamraknal intenzivebb keverést kell
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alkalmazni (KNOEPP et al., 2002). A légkeveréses mérokamrak nyomdasanak egyensulyban kell
lennie a kiilsé kornyezetével, mivel kis eltérések esetén is megvaltozhat a talajlégzés tomegarama,
amely a CO2 kibocsatas ala- vagy folé becsléséhez vezet (FANG és MONCRIEFF, 1998b; LUND
et al., 1999). A kiilonb6z6 kereskedelemben kaphaté mérdrendszerekkel végzett vizsgélatok azt is
megmutattak, hogy a kamranyomashoz hasonloan, a légkeverés aramlasi sebessége is befolyasolja a
talaj CO2 kibocsatasat, ezért a mérési pontossag noveléséhez, ezt is a kamran kiviil mérhetd értékre
kell beallitani (LEDANTEC et al., 1999). Az alkali csapdas és egyéb abszorpciods eljarassal miikodo
vizsgalatoknal viszont a 1égkeverés miatt a kamraban nagyon lecsokkenhet a CO2 koncentracio, ami
jelent6sen befolyasolja a kibocsatasi gradienst és igy a mérési pontossagot (JENSEN et al., 1996).

A szerzOk altal bemutatott, kiilonboz6 kamrés eljardsok Osszehasonlitd vizsgalatara tobb atfogod
tanulmany is talalhat6 a szakirodalomban, amelyek kozott jelentds ellentmondasok is tapasztalhatok.
JANSSENS et al. (2000) kereskedelemben kaphatd és egyedi kamras zart rendszerli dinamikus,
egyedi nyitott kamras dinamikus (NORMAN et al., 1992), zart kamras statikus rendszer(i abszorpcios
¢s eddy-kovariancia (lasd 30. oldalon) moddszerrel miikodé mérérendszerek 0Osszehasonlitd
vizsgalatat végezték el. A kiilonbozé mérési eredményeket a zart kamrés, dinamikus eljarassal
hasonlitottak 6ssze. Megallapitottdk, hogy az éltaluk tesztelt nyitott kamras eljaras til alacsony CO2
kibocsatast mért, mig az abszorpcids eljarassal mért értékek jol korrelaltak a referencia kamra
értékeivel, de jelentdsen alulbecsiilték a valos kibocsatast.

KNOEPP et al. (2002) hasonlo6 vizsgalatot végeztek labor- és szant6foldi koriilmények kozott, két,
kiilonb6z6 abszorbensekkel miikddo, zart statikus, egy infravords gaz-analizatorral miikodo, nyitott
dinamikus, valamint két =zart dinamikus (ventilacidé nélkili és ventilacioval ellatott,
gazkromatograffal) mérési eljarassal. Méréseik alapjan megéllapitottak, hogy mindegyik mérési
eljaras alkalmas a miivelési eljarasok és a térbeli eltérések jellemzésére, de csak a nyilt kamras mérési
eljarast tartjak megfelelonek a szant6foldi 6koszisztéma szénmérlegének meghatarozasara.

NORMAN et al. (1997) négy mérési elven miikddd, korabbi szakirodalmi tanulmanyokban
bemutatott hatféle, széles korben haszndlt mérési eljards vizsgélataval végeztek Osszehasonlitd
méréseket. A zart statikus mérési elv reprezentaldsa egy légkeveréses és egy légkeverés nélkiili
egyedi kamrat hasznaltak, amelyekbdl injekcids fecskenddvel vettek mintakat. A zart dinamikus
kamrds mérési elvet a kereskedelemben kaphaté LI-COR, LI-6200 rendszerrel és egy egyedi
kamraval vizsgaltak. A nyitott dinamikus mérési elveta RAYMENT ¢és JARVIS (1997) rendszerével
vizsgaltak. A kamras mddszerek mellett eddy-kovariancia modszert (14sd 30. oldalon) is hasznaltak.
A mért eredmények alapjan megallapitottak, hogy az eredmények szorasa 15%-ndl nem nagyobb,
amely a talaj térbeli heterogenitasa alapjan megfeleld, vagyis mindegyik mérési eljards alkalmas a
talaj COz2 kibocsatasanak mérésére.

A szakirodalomban tobb tanulmany is foglalkozik a kamra alatti mikrodkoszisztéma megvaltozasabol
¢s a kamra kihelyezésekor bekovetkezo talajbolygatasbol adodo, egységesen csak ,,kamrahatasnak™
nevezett jelenségekkel (DAVIDSON et al., 2002; HIBBARD et al., 2004; NAY et al., 1994; RAICH
¢s POTTER, 1995; XU et al., 2006), amelyeket JANSSENS ef al. (2000) hat pontban foglaltak 6ssze:

- A talajba siillyesztett mérokamrak kihelyezésekor, a kamrafal kornyezetében, a pdrusok
Osszenyomdsa az azokban tarolt COz hirtelen felszabaduldsat eredményezheti (MATTHIAS et
al., 1980).

- A kamraval lefedett talajban és a kamra levegdjében homérséklet és nedvességtartalom
valtozasok kovetkezhetnek be, amelyek megvaltoztathatjak a lebomlasbol és gyokérlégzésbol
adodo kibocsatas intenzitasat (MOSIER, 1990).

- A COz koncentracid gradiens modosuldsa a talaj és a kamra levegd kozotti kibocsatas mértékét
befolyéasolhatja (HEALY et al., 1996).

- A légkor turbulens nyomasfluktuacidinak izolalasa, csokkentheti a COz kibocsatas tomegaramat
(RAYMENT ¢és JARVIS, 1997) és befolyasolhatja a talaj kozeli viszkozus réteg kialakulédsat.
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- A 1égkdri nyomastol eltérd kamranyomas csokkentheti, vagy novelheti a CO2 kibocsatast. A
vizsgalatok szerint 1Pa nagysdgrendii nyomaskiilonbség mar megvaltoztatja a kibocsatas
tomegaramat (FANG és MONCRIEFF, 1996; LUND et al., 1999; RAYMENT ¢és JARVIS,
1997).

- A talajon ceclhelyezett, vagy a talajba siillyesztett kamra kihelyezése 1égmozgast ¢és
nyomasfluktudciot okozhat, amely a kihelyezés pillanatdban, dtmenetileg megvaltoztathatja a
kibocsatast (MATTHIAS et al., 1980; ROCHETTE et al., 1997).

A ,kamrahatas” csokkentése érdekében, a kamra levegdjének folyamatos keverése, az inkubacios 1d6
minimalizalésa, a kamra magassaganak, atméréjének/szélességi méreteinek maximalasa, valamint a
mintavétel helyén a talajba siillyesztéshez kiilon gylirli hasznalata sziikséges, amelyre rahelyezik a
mérdkamrat és a mérések kozott nem mozdithato el. A mért adatok koztes pontjainak interpolalasakor
elényben kell részesiteni a nemlinedris modelleket, hogy a mérési pontossag ndvelhetd legyen
(HEALY et al., 1996).

Egyeb szantofoldi vizsgalati modszerek

A ,kamrahatds” mellett, a szant6foldi mérOkamras modszereket gyakori kritika éri, mivel a
mérOkamra elhelyezésének és a mintavételek szamanak rossz megvalasztasa bizonytalansagot
eredményezhet a térbeli heterogenitasokra miatti kibocsatasi eltérések atlaganak meghatarozasédban
(MOSIER, 1990). A CO: mérések térbeli pontossaganak Kkiterjesztésére, kiilonbozo
mikrometeorologiai eljarasokat fejlesztettek, mint az eddy-kovariancia moddszer, a kibocsatési
gradiens modszer, a Bowen arany/energia mérleg modszer és az aerodinamikai modszer, amelyek
hasznalataval a térbeli heterogenitasok, nem befolyasoljak a mérési pontossagot (JANSSENS et al.,
2000). A mikrometeorologiai modszerekkel, a mért adatokbodl nagyrészt empirikus Osszefliggések
segitségével szamitjak a hd és anyagaramot, de az eddy-kovariancia mddszerrel lehetdség van a CO2
gazcsere kozvetlen mérésére is. A modszerrel az adott 6koszisztéma teljes nettd CO2 gazcseréje
vizsgalhato, vagyis a fotoszintézis elnyelésének ¢és a talajlégzés kibocsatasanak kiilonbsége
hatarozhatdé meg, azonban nincs lehetdség a talaj és a novényzet CO2 gazcseréjének kiilon-kiilon
torténd vizsgalatara. A modszer alapelve, hogy a CO2 mérleget, a vizsgalt teriilet feletti levegd
aramlésai altal szallitott CO2 mennyisége alapjan hatarozzak meg, igy a vizsgalt teriiletre jellemzd
térben atlagolt értéket mérhetiink (BALDOCCHI és MEYERS, 1991; BUSINGER, 1986; TANG et
al.,2005). Az eddy-kovariancia mérések alapelve mar az 1950-es években ismert volt (SWINBANK,
1951), de a mérési eredményeinek értékelhetdségét az 1980-as évek eldtt technoldgiai problémak
akadalyoztdk. A méréstechnika fejlodésével, a nagyfrekvencias széndioxid koncentracid mérd
szenzorok és a szonikus anemométerek elterjedése tette lehetdvé a mérések kivitelezhetdségét. Az
eddy-kovariancia mérések egyik vitatott kérdése a szélcsendes idében mért értékek kezelése, amelyre
kiilonb6z6 korrekceios eljarasok 1éteznek. A legéltalanosabban alkalmazott modszer, hogy az alacsony
turbulencidhoz tartozé mérési eredményeket atlagos értékekkel potoljak (BALDOCCHI et al., 1986;
BHATTACHARYYA et al., 2013; BUSINGER, 1986; RANNIK et al., 2006; TANG et al., 2005).

A moddszert ma mar széles korben hasznaljak, foként erdd- és gyepes tertiletek (FALGE et al., 2005;
KIM ¢és VERMA, 1990) vizsgélatara, mivel az erdei 6koszisztéméakban a fotoszintézis miatti CO2
elnyelés és a talaj kibocsatasanak kiilonbsége ad értékelhetd informaciot a teljes Okoszisztéma
szénmérlegérél (DAVIDSON et al., 2002). A szant6foldi kultirak esetében kevésbé elterjedt, de
CO2-, vizpara- és héaramlas mérésekre (BHATTACHARYYA et al., 2013; DESJARDINS, 1985;
SOEGAARD, 2003), valamint a szant6foldi miivelési rendszerek teljes 6koszisztémajat érintd éves
szénmérlegek meghatdrozasara szintén hasznalatos eljaras (BAKER ¢és GRIFFIS, 2005; BAVIN et
al.,2009; HOLLINGER et al., 2005; VERMA et al., 2005). Az eddy-kovariancia mddszer legnagyobb
hatranya, hogy homogén felfel¢ aramlast és allandosult atmoszféra allapotot igényel. A moddszer
magas telepitési koltsége és tobb vizsgilt teriilet esetében az athelyezés rugalmatlansaga miatt, nagy
valdsziniiséggel nem fogja helyettesiteni a jelenleg altaldnosan hasznalt mérékamras modszereket
(JANSSENS et al., 2000; NORMAN et al., 1997).
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Talaj CO:2 kibocsatds mérések tovabbi kiterjesztése, a talajporusokban raktarozott CO2
mennyiségének ¢és vertikalis eloszldsdnak vizsgalta, amely segithet megérteni a légkor és a
kamralevegd nyomasvaltozasainak hatasat a CO:z kibocsatasra, valamint pontosabb informaciot adhat
a csapadék hatdsarol is. Az eljaras alkalmazhato a kamras mérési eljarasok mérési pontossaganak
novelésére vagy kiegészitésére is (FANG és MONCRIEFF, 1998a; HIRANO, 2003; HIRSCH et al.,
2004; LUND et al., 1999). Ez mellett megfeleld megoldés lehet, a kiillonbozd mértékii CO2 forrast
biztosito talajok kozotti kiilonbségek rangsorolasara a kiilonb6zé miivelési eljarasok tekintetében
(RAYMENT ¢és JARVIS, 1997).

2.10.2. Laboratoriumi vizsgalatok

A laboratoriumi vizsgalatok soran, a szant6foldon vett talajmintakat, kiilonb6z6 méretli, izolalt
kamraban (respirométerben) helyezik el, majd folyamatosan vizsgéljadk annak gazkibocsatasat. A
vizsgalt talajmintak lehetnek osztalyozott, atszitalt, vagy kozel bolygatatlannak tekinthetoek is. A
szant6foldon vett talajmintdk eldkészitése azonban minden esetben megvaltoztatja a kezdeti
kibocsatast, amely vizsgalat kezdetén, a konstans koriilmények ellenére is rendszerint magasabb, mint
a késdbbi idészakban (FANG és MONCRIEFF, 2001).

Kezdetben a laboratoriumi vizsgéalatok soran az inkubéacios kamraban alkali abszorbenst (pl.: KOH,
NaOH) helyeztek el, majd az abszorbens tomegnovekedésébdl hataroztdk meg az elnyelt CO:
mennyiségét, amely alapjan a talajlégzés mértéke szamolhaté (ANDERSON, 1982). A méréstechnika
fejlodésével a kamra levegdjét, zart rendszerben infravords gaz-analizatoron, vagy gaz-
kromatografon vezették keresztiil, amely nem valtoztatja meg a kamra levegdjének Osszetételét.

Az alkali abszorpcids eljaras hatranya, hogy a kibocsatott CO2 elnyelddése miatt, megvaltozott a talaj
altal kibocsatott CO2 mennyisége is. A zart rendszerli, gaz-analizatorokkal végzett vizsgalatok
esetében a mérési pontossagot az eldzdvel ellentétes hatds befolyasolja, mivel a zart rendszer miatt,
a kamra megnovekedett CO2 koncentracidja is hatassal van a talaj gazkibocsatasara Ezt a jelenséget
a laboratoriumi modszertan szerint kialakitott, de altaldban szant6foldon hasznalt kamrak (lasd
2.10.1. fejezet) 0sszehasonlitd vizsgalatainal mutattdk ki (JENSEN et al., 1996; LUND et al., 1999;
PUMPANEN et al., 2004). Rendelkezésre allnak vizsgalati eljardsok a fent emlitett hatranyok
kikiiszobolésére a kamra levegdjének cseréjével, CO2 mentes és 1égkdri levegovel is, a talajminta
felett ¢s a talajmintan keresztiil &ramoltatasaval is (SINGH és GUPTA, 1977).

A talaj CO2 kibocsatasanak laboratoriumi mérései soran, foként a kibocsatas talajhdmérséklet és a
nedvességtartalom fliggésére fokuszalnak (CHEN er al, 2010; KIRSCHBAUM, 1995). A
vizsgalatokat vagy valtozé kamra hdmérséklet mellett a pillanatnyi kibocsatéast vizsgalva, vagy pedig
a lebomlast teljes folyamatdnak vizsgalatat, folyamatosan allandé hdmérsékleten tartott, kiilonb6zo
hémérsékletii kamrakkal végzik (REICHSTEIN et al., 2000).

2.10.3. Elméleti megkozelitések a bolygatatlan talaj gazcseréjének meghatarozasara

A szakirodalomban tobb empirikus megkozelités is talalhatdo a talajlégzés ¢és a homérséklet
Osszefiiggésének kozelitésére. ROCHETTE et al. (1991) linearis, HOLTHAUSEN ¢s CALDWELL
(1980) masodfoku, O’CONNELL (1990) masodfokt exponencialis, JENKINSON et al. (1990),
SCHLENTNER ¢s CLEVE (1985) logisztikus szigmoid fiiggvényeket hasznaltak. Ezen modellek
adott koriilmények kozott jol lekovették a talajlégzés hdmérséklet fiiggését, de az eltérd elméleti
alapok miatt, mas-mas magyarazatot adnak a talajok gézcseréjének altalanos leirasara, ezért
alkalmazasuk bizonytalansagot hordoz magéban (FANG és MONCRIEFF, 2001).

A biokémiai folyamatok, igy CO: kibocsatas hdmérséklet fiiggdsége a 19. szazad végétdl ismert.
ARRHENIUS (1889) a reakcidban részt vevd molekuldk reakcidenergia-eloszlasat a (2.5) egyenlet
szerint irta le:
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_Ea

y = Ae’rr, (2.5)

ahol:
A - konstans [—],
E. - aktivacios energia [/],
R - univerzalis gazalland6 = 8,314 [mojl* K],
T - hdmérséklet [K].

A mikroorganizmusok aktivitdsdban a hdmérséklet hatdsa kettds: egyrészt nd az reakcidk sebessége
a hémérséklet novelésével, ugyanis valamennyi sebességi alland6 az Arrhenius 6sszefiiggés szerint
fligg a hdmérséklettdl. A makroszkopikus mikroba metabolizmus szdmtalan elemi, molekularis szintii
1épés ereddje, amelyek mindegyike a hdmérséklet Arrhenius fiiggvénye (SEVELLA, 2011).

A megalapozott elméleti hattér miatt, a CO:2 kibocsatas és a hdmérséklet kapcsolata kozotti
reakcidegyenletek alapja sok esetben az Arrhenius Osszefliggés, vagy ez alapjan valamilyen
exponencialis fliggvény (LLOYD és TAYLOR, 1994; THIERRON és LAUDELOUT, 1996). A CO2
kibocsatashoz hasonldéan, a nitrogén ¢és kén minaralizacidé és NHa, NOs, SOs kibocsatas
hémérsékletfiiggd kozelitésére tobb tanulmanyban ugyanezen Osszefiiggés alapjan dolgoztak ki
modelleket (ELLERT és BETTANY, 1992; MACDONALD et al., 1995).

A talaj komplex Osszetételli, valtozatos mikroorganizmusokbdl all6 rendszerében, a kiilonb6zd
organizmusok feltételezhetden eltéré6 hoémérsékletreakciokkal rendelkeznek. Az Arrhenius
Osszefliggés esetében igy az aktivacids energia ezek kombinacidjabol adodik (KIRSCHBAUM,
1995), tovabba az Arrhenius egyenlet az enzimreakciok allandd, hofiiggetlen aktivalasi energidjat
feltételezi, és nem szamol ennek csokkenésével a homérséklet emelkedésekor, ami nem realis, mivel
a tapasztalatok azt mutatjak, hogy 30°C felett a mikrobialis aktivitast €s a gyokérlégzést mar gatolja
a magas hémérséklet (LELLEI-KOVACS, 2011). Az eldzdek miatt LLOYD és TAYLOR (1994)
modositotta az Arrhenius egyenletet a KAVANAU (1950) altal leirt, az aktivacios energia helyett
hasznalhato félempirikus, homérsékletfiiggd valtozo beépitésével, amely igy elvesztette elméleti
hatterét és modellparaméterként hasznalhato. Ezen értelmezés szerint legfeljebb egy konstans, amely

crer

R — RO % eT+273.15—T0 , (2‘6)

ahol:
R - COz2 kibocsatas [H mOl],

m2s
T - talajhémérséklet [ °C],
To - hémérsékletre jellemzd modell paraméter [ °C],
Eo - aktivacios energiara jellemz6 modell paraméter [—],

Ro - modell paraméter [—].

A talajlégzés kozelitésére hasznalt modellek paramétereinek meghatdrozasara gyakran hasznaljak a
kémiai reakciok homérséklet fliggésének hasonlosagat, amelyet elészor VAN’T HOFF (1899)
jegyzett le. Kisérletekkel igazolt megallapitdsa szerint, a reakcidsebességek aranya a kiillonbozo
reakciokndl csak kismértékben tér el egymastol, amelyet a kdvetkezd forméban irt le:

logiok =a + bT, (2.7)
ahol:
T - hdmérséklet [K],
a, b - konstans [—].

A biologiai rendszerek, igy a talajlégzés homérséklet érzékenységének jellemzésére bevezetett, a
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(2.8.) egyenlet szerinti Qio homérsékleti egylitthatd a (2.7.) egyenletbdl levezethetd, amellyel
megadhatd a talajlégzés két egymastol 10 °C-kal eltérd homérsékleten végbemend folyamatok
mértékének aranya:

R
Qo =% (2.8)

ahol Rt ; Rr+10 = talajlégzési értékek T és T+10 homérsékleten (WINKLER et al., 1996).

Az empirikusan meghatarozott Qio egyiithatot széles korben hasznaljak biologiai folyamatok
hémérséklet fiiggésének jellemzésére, annak ellenére, hogy nincs raciondlis alapja (LLOYD és
TAYLOR, 1994). A szakirodalomban kozolt eredmények alapjan kiilonbozd talajok eltérd
hémérséklet érzékenységet mutatnak, vagyis a Qio hanyados is homérsékletfiiggd. Alacsonyabb
homérsékleten (5-15°C) nagyobb, mig magasabb hémérsékleten (15-30°C) kisebb érték
(KIRSCHBAUM, 1995; RAICH és SCHLESINGER, 1992; SCHLESER, 1982). Ennek ellenére
szamos esetben haszndlnak konstans Qio értéket a talajlégzés modellezésére, de ezek a kritikai
elemzésekben rendre pontatlannak bizonyulnak (FANG és MONCRIEFF, 2001; LLOYD ¢és
TAYLOR, 1994; RAICH és SCHLESINGER, 1992).

A kozolt talajlégzés — hdmérséklet modellek dsszehasonlitdsa tobb tanulmany is megvizsgalta sajat
mérési eredmények alapjan. LELLEI-KOVACS et al. (2011) a talajhdmérséklet és talajnedvesség
talajlégzésre gyakorolt hatasat vizsgaltdk VAN’T HOFF (1899) tipust exponencialis (2.9. egyenlet),
O’CONNELL (1990) féle Gauss tipust (2.10. egyenlet) és egy egyszertsitett LLOYD és TAYLOR
(1994) modell (2.11 egyenlet), sajat mérési eredményekre torténd illesztésével.

R = ea+bT’ (29)
R = ea+bT+cT2’ (2.10)
R = ea_%, (2.11)

ahol:
17 r g
R - talajlégzés [F]’

T - hdmérséklet [K],
a, b, c-modell paraméterek [—].

Megallapitasuk szerint, a talajlégzés legjobb modellje a vizsgalt félszdraz Okoszisztémaban az
O’CONNELL (1990) féle Gauss homérseklet-fliggvény, melyben a talajhdmérséklet és a
talajnedvesség hatéasat is jol koveti, de az O’CONNELL (1990) altal bemutatott optimalis aktivitasi
hémeérséklet feletti tartomany pontossagat nem sikertilt tisztazni.

FANG ¢s MONCRIEFF (2001) a hémérséklet hatasat vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott,
inkubacids kamraban, a talaj felsé 45 cm-es rétegét reprezentald, szant6foldi és erddtalajokbol vett
bolygatatlan talajmintdkon. Regresszio analizist végeztek a mért eredmények alapjan, empirikusan
meghatdrozott, egyszerisitett linedris és hatvanyfliggvények, valamint korabbi hdémérséklet-
talajlégzés Osszefiiggést leir6 modellek hasznalatdval (2.2. tadblazat). Megallapitdsuk szerint, a
vizsgalt modellek koziil, az Arrhenius, valamint a Lloyd és Taylor fiiggvény alkalmas
talajhomérséklet és a talajlégzés kapcsolatdnak legpontosabb leirdsara, de figyelembe kell venni,
hogy modositottdk az Arrhenius egyenletet egy homérsékletfiiggd tag hozzdadasaval, amely igy a
Lloyd és Taylor modellhez hasonlo, de elméleti hatterét megtartva kevésbé empirikus.
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2.2. tablazat. A talajlégzés és a hdmérséklet 0sszefliggéseinek vizsgalata kiilonbozo kozelitésekkel.

Iésszefﬁggés Illesztett paraméter R? F-érték
Linearis:Y = a + bT Szantofoldi talaj:a = —0.143* b = 0.0164 0.848 | 1331
Erdétalaj: a = —0.176%, b= 0.0153 0.763 504
Négyzetes: Y = aT? a=4.13x10" 0.886 | 1860
a=3.18x10"* 0.803 | 738
Kucera és Kirkham (1971): ¥ = a(T + 10)°| a=1239x10° _b=2.794 0.898 | 2105
a=1683x10"7 .b=23913 0.862 | 978
Eq. (4): Y = a(T — Tpin)’ a=1664x10% h=4.194  Tpm=-265 | 0901 | 2150
a=2408%x10°% b =4336,T,.,=—134| 0862 98I
Elsérendii exponencialis:Y = ac®” a=0.03025 . b= 0.08359 0.902 | 2189
a=0.01047 . b=10.1130 0.865 | 992
0" Connel (1990): ¥ = ac?™*<T* a=003282 . h=0.07640 .c = 1.485%x 10 % | 0.902 | 1906
a=001738 . bh=0.07065 .c =8416x 10 * | 0.865 | 99
Arrhenius: a=0.06648 . E = 6.141x 10° 0.902 | 2192
¥ =aexp( E’) > 7:)_ LO)
R(T +2732) 283.2 a=00299 . E=8361x10° 0865 | 1007
Lloyd and Taylor (1994): a=006769 . Fy=1833x10* . Ty =—1709 | 0902 | 2191
Y = aexp( E, T-10
AT 42732 -T, 2832 -T, a=003071 .E,=2117x10° . Ty = —134.5 | 0.865 | 1008
Jenkinson (1990): ¥ = _(‘fm a=—002688 .b=2.147 .d=0.0740 0902 | 2181
atb a=—0.05487 .bh=237 .d= 003705 0.858 | 949
Schlentner and Van Cleve (1985): ¥ = a=—-0377.b=1284 .d=0.1108 . 0904 | 2211
Wm + ¢ c= _0.1 |3
a=—03807 .bh= 1351 .d =0.06334 . 0.866 | 1009
c =-0.0731

Forras:(FANG és MONCRIEFF, 2001)

2.10.4. Matematikai modellek a miivelésbol adodo kibocsatas szamszeriisitésére

A bolygatatlan talaj (természetes) gazcseréje fontos tényezd a szarazfoldi rendszerek szén
anyagaramanak meghatarozasaban. Azonban a muvelt talajok antropogén eredetli kibocsatasanak
szamszeriisitéséhez, a természetes kibocsatds mellett, hasonléan fontos tényezd a miiveléskor
fellazitott talaj levegd bekeverés, aggregatum- és porustérfogat megvaltozas hatasara bekovetkezd
intenzivebb kibocsatdsanak modellezése (LASCALA JR. et al., 2008). 4 talajok CO: kibocsatds
formajaban torténd szénkészlet csokkenése erdsen korrelal a (miivelésbol adodo) aggregatum-meéret
valtozassal, valamint a munkagép altal atmiivelt talajkeresztmetszettel, mivel a makro aggregatumok
aprozddasa a benniik elzart szénkészletek feltarasat teszi lehetévé a mikrobiologiai folyamatok
szdmara (SILVA-OLAYA et al.,, 2013). Kimutattak tovabba, hogy a miveletlen talaj CO2
kibocsatasanak hdéérzékenységéhez hasonloan, a miivelés utani CO2 kibocsatasra is hatassal van a
homérseklet valtozasa, de a miiveletlen talajhoz képest eltérd mértékben. Kovetkeztetésképpen a
miivelés nem csak a talaj CO:2 kibocsatasanak intenzitdsat, hanem a CO:2 kibocsatds hdmérséklet-
érzékenységét is megvaltoztatja. A miivelés utan mért adatok alapjan, a CO:2 kibocsatas homérséklet-
érzékenysége aranyban van a talajmiivelés intenzitasaval. (LASCALA JR. et al., 2005).

Az irodalomban szamos, szant6foldi mérések alapjan meghatarozott intenzitasi és kumulalt érték
talalhatd a kozvetleniil a miivelésbol adodo kibocsatas szamszertsitésére (ALVAREZ et al., 2001;
LOPEZ-GARRIDO et al., 2014; LUO et al., 2011; REICOSKY et al., 1997, REICOSKY ¢s
LINDSTROM, 1993; ROCHETTE ¢és ANGERS, 1999; SILVA-OLAYA et al., 2013) (lasd
bovebben: 2.8. ;2.10.1. fejezetek), azonban csak néhany olyan matematikai modell all rendelkezésre,
amelyekkel a CO2 kibocsatas miivelés utani jellege, vagyis a miivelés kdzvetlen hatasa leirhato.

ELLERT ¢és JANZEN (1999) exponencialis modellt illesztett az altaluk vizsgalt mérsékelten szaraz
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csernozjom talaj, vetés utani CO:2 kibocsatas mérési eredményeire. A vetést kozvetleniil egy palcas
saraboloval felszerelt, szantofoldi kultivatorral végzett magagykészités elézte meg és gyomirtd
kezelés kovette. A miivelés el6tti 9 oraban, valamint a mavelés utan 0,6; 3; 6; 12; 24 és 48 oraval
végezték a CO2 kibocsatas mérését. A mért eredmények alapjan, a miivelt és a mitveletlen parcellak
mérési eredményeinek kiilonbségébdl hataroztak meg a miivelés hatasara megnovekedett kibocsatast.
Tobb kiilonb6z6 (exponencialis, hiperbolikus) modell illeszkedését vizsgaltak a mért eredményekre.
A vizsgalt empirikus modellek koziil a (2.12.) egyenlet illeszkedését mutattak be, de megjegyezték,
hogy tobb, 0,8 R? érték koriili illeszkedésti modellt is alkalmasnak taldltak a kibocsatas
modellezésére.

y = kMge™*, (2.12)
ahol:

y - talajlégzés [ME%2],

m?2
My - egy miiveléssel felszabadithaté szén-dioxid = 34 [%12602],

¢ - milvelés Ota eltelt id6 [s],
k - modell paraméter [—].

(=]

L Mért adatok )
——  y=0,142"34,4+Exp(-0,142*x); r'=0,786

w

.

w

n
t

Mavelt és miveletlen CO, kibocsatas kilénbsége
[mmel COJ/m'/éra)

0 : : =

0 12 24 36 48 60

Miivelés ota eltelt idé (x)
[6ra]

2.15. abra. A talajmiivelés utani CO2 kibocsatas és kozelitése exponencialis fliggvénnyel
Forras: (ELLERT és JANZEN, 1999)

REICOSKY ¢és ARCHER (2007) szantott teriileten, a miivelést kovetd 500. oraig vizsgalta a miivelési
mélység hatasat a talaj CO2 kibocsatasara. A méréseket a miivelést kdvetden kdzvetleniil, majd 24,
késébb 48 oranként végezték. Kordbbi mérési eredményekre alapozott feltételezésiik szerint, a
miivelés utan kozvetleniil tapasztalhatd intenzivebb és az ezt kovetd mérsékeltebb kibocsatas egy
kéttagu, dsszetett modell felallitdsat igényli. Ez alapjan a kibocsatés leirdsara a (2.13.) egyenlet
szerinti fliggvényt hasznaltak, amely 0,76-0,89 kozotti R? értékkel kovette le a kiilonbdzé miivelési
mélységek mért adatait. Modelljiikk elméleti alapja a miiveletlen és miivelt teriilet kibocsatas
intenzitasanak hasznalata modellparaméterként.

CER = ay + (1 — §)bye *ot + Sboe—(ko+k1)t+0,22k1’ (2.13)
ahol:
CER - COz csere arany* [%],
ao - a CER also6 hatarértéke T — oo esetben [g COZ],

m2h

* carbon dioxide exchange rate
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d - a fiiggvény toréspontja (megfigyelések alapjan meghatarozhato) [h],

e g . i e , co
bo - CER maximalis értéke a kibocsatas lassan valtozo szakaszaban [g 2],

m2h

s : " g , co
ko - hanyatlasi hanyados a kibocsatés lassan valtozo6 szakaszaban [g 2],

t - miivelés ota eltelt id6 [h],

m2h

ki - hanyatlasi hanyados ndvekménye a kibocsatas gyorsan valtozé szakaszaban [gCOz]’

m2h

(ko + k1) - hanyatlasi hanyados a kibocsatas gyorsan valtozo szakaszaban [ﬂ].

m2h

100 16
(b) Szantasi mélység: 10,2 cm (b) Szantasi mélység: 10,2 cm
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2.16. abra. Szantast koveto talaj CO2 kibocsatas kiillonbozé miivelési mélységek esetén
a) A miivelést kovetd 5 draban
b) A mivelést kdvetd 500 éraban
Forréas: (REICOSKY ¢és ARCHER, 2007)

LA SCALA JR. et al. (2008) tobb miivelési eljaras (talajmaro, kdzépmélylazito, valtvaforgato eke,
nehéztarcsa) utan vizsgaltak a talaj COz kibocsatasat. Elméletiik szerint a miivelés utani kibocsatasra,
a miveletlen talaj labilizadlhat6 széntartalom csokkenése alapjan lehet kovetkeztetni elsdrendii
reakciokinetikai modellek alapjan. Az elméleti alapokbol (2.14 egyenlet) levezetve, az el6zo
modellekhez hasonléan, elséfokti exponencialis kdzelitésre jutottak (2.15 egyenlet), de joval jobban

sikeriilt lekdveti a mért adatokat (R?>=0,97).

A talaj labilizalhat6 széntartalékdnak CO2 kibocsatas hatasara torténd csokkenésének jellemzésére
bevezették a miivelt és a miiveletlen teriilethez tartozd (kr és knr) csillapitasi paramétert, amely
irodalmi adatok alapjan exponencidlisan fligg a talajhomérséklettél és logaritmikusan a talaj
nedvességtartalmatol (PARTON et al., 1994). A k valtozot és ennek megfeleléen az ebbdl levezetett
br ; air ; a» valtozokat modelljikben konstansként kezelték, tekintettel arra, hogy ennek
meghatarozasara tovabbi szantofoldi és laborvizsgalatok sziikségesek.
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c C (e
Fr(t) = by [%ZOT] e~ (br 1)kNTtFNT(t) , (2.14)

Fr = a,Fyre %t (2.15)
ahol:

i o . 1Co
Fr , Fyr - talajlégzés miivelt €s miiveletlen talajon [M],

m2
Cont » Cor - A labilizalhat6 C mennyisége, miivelés nélkiili (NT) és miivelt (T) teriileten [%],
knr , kr - talaj C mennyiségének csokkenéséhez tartozo csillapitasi paraméter, miivelés nélkiili
(NT) és miivelt (T) teriileten [—],
by - csillapitasi tényezOparaméterek aranya, modell paraméter = kk—T -],
NT
_ br(Conr+Cor)
ConT
a, = (by — V)kyr = kr — kyr - a csillapitasi paraméterek kiilonbségét jellemz6é modell
paraméter [—],
t - mivelés ota eltelt id6 [h].

a, - modell paraméter [—],

Az eldz6 modell pontositdsara LA SCALA JR. et al. (2009) kiilon vezették le a miivelt (2.17 egyenlet)
¢s a miuveletlen teriiletre (2.16 egyenlet) vonatkozd modelleket, mivel a ndvényi maradvanyok
bekeverésével vagy egyéb szerves anyag visszajuttatasaval megvaltozik a knr értéke. Igy célszeriibb
a muvelt és a miiveletlen teriiletek kibocsatasara eltéré modelleket alkalmazni.

Fyr = Conrkyre N7t (2.16)
FT = FNT + ale_azt 5 (217)
ahol:
Fr , Fyr - talajlégzés miivelt és miiveletlen talajon [%ZZCOZ],

Cor - A labilizalhat6 C mennyisége miivelt (T) teriileten [%],

kyt , kr - talaj C mennyiségének csokkenéséhez tartozd csillapitasi paraméter, miivelés nélkiili
(NT) és miivelt (T) teriileten [—],

a; = Cor * kt - labilizalhaté C mennyiségének csokkenését jellemzd modell paraméter [%],

a, = kg - modell csillapitasi paraméter [—],
t - mivelés ota eltelt id6 [h].

TEIXEIRA et al. (2010) felhasznalva a korabbi modellezési tapasztalatokat (REICOSKY ¢és
ARCHER, 2007; LA SCALA JR. et al., 2009, 2008), harom tagbdl 4116 modellt hasznalt. Feltevése
szerint a muvelés utani CO2 kibocsatast két, eltérd elméleti alapu jelenség befolyasolja, mivel a
kiilonb6z6 szant6foldi mérések tapasztalatai azt mutatjadk, hogy a miivelés utdn hirtelen megnd a
kibocsatas, amit egy exponencialis jellegli csokkenési fazis kovet. A (2.18) egyenlet elsé két tagja a
talajhdmérséklet €s nedvességtartalom valtozasabol adodd, bolygatatlan talajok esetében hasznalt
félempirikus modellel irja le a CO2 kibocsatas masodik, kisebb intenzitdsu szakaszat, amikor a
talajmiivelésbdl adodd bolygatds hatasa mar kevésbé érvényesiil. Az egyenlet utolso tagja pedig
kozvetleniil a miivelést kdvetden, a talajbolygatas miatt varhatdo nagy intenzitasu kibocsatasra ad
elséfoku exponencialis kozelitést.

Fro, = aT + a0 + aze~ot, (2.18)
ahol:
Feo, - talajlégzés mivelt talajon [gmcz(:lz]’

o . . co
a; - hdmérséklethez tartoz6 modellparaméter [szh OZC],

T - talajhémérséklet [ °C],
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g Co;
b

a, - nedvességtartalomhoz tartoz6 modellparaméter [ S
m? htérf.%

0 - talaj nedvességtartalom [% g],
az = B * Cor * ky - labilizalhaté C mennyiségének csokkenését jellemzé modell paraméter [%],

Cor - A labilizalhat6 C mennyisége miivelt (T) teriileten [%],

: o o o e . co
k - talaj C mennyiségének csokkenésehez tartozo csillapitasi paraméter [gmz hz],

a, = kg - modell csillapitasi paraméter [ﬁ]’

t - miivelés ota eltelt id6 [h].

A modellparaméterek meghatarozasara tarcsas ekébol és fogasboronabal all6 kombinalt gépkapcsolat
(hagyomanyos miivelés), valamint rogtord hengerrel felszerelt kozépmélylazitd (csokkentett
miuvelés) munkdja utan végeztek szantofoldi vizsgalatokat. A munkamélység mindkét esetben 30 cm
volt. A szdmitott modellparamétereket a 2.3. tdblazat tartalmazza.

2.3. tdblazat. A Teixeira modell paraméterei €s illeszkedése

. Modell paraméterek 2 Kumulalt emisszi6é (gCO,m?)
Miveles Feo, =T +a,q+a,€ ad R mért/szamitott

Hagyomanyos a;=0,0322 + 0,0069 0,93 260,65/ 254,70
(tarcsas eke + a,=-0,0068 + 0,0077*
fogasborona) a;=1,0792 £ 0,1379

a,=1,1416 £ 0,4853 *Nem szignifikans
Csokkentett a,=0,0080 + 0,0018 0,98 107,19/ 105,04
(kozépmélylazitd + a,=0,0041 + 0,0019
régtoré henger) a;=0,5191 £ 0,0372

a,=1,9618 + 0,5130

Forrés: (TEIXEIRA et al., 2010)

A mért és a szamitott kibocsatasi adatokat a 2.17. abra mutatja.

T T T T T T T T T T T T T T T
I
'.II —@— Hagyomanyos miivelés (mért adatok)
—_‘::“ 1.6 1 A - Hagyomanyos miivelés (szamitott értékek) |
*’E —— Csokkentett miivelés (mért adatok)
o ¥ - Csokkentett mivelés (szamitott értékek)
O 12- 8
=
o ] \ |
N
E 084 - ‘e ° P, (N
) ‘ —
e \ \“of*‘”’ A
8 | N [ A--A |
3 04 \ o *
m = -
= v o —
\.———"""" '"w-._'__., P . '\!

I ' 1 ' I ' T ’ I ' Ll v | ' I
0 2 4 6 8 10 12 14
Mdvelés ota eltelt id6 [nap]

2.17. dbra. A mért és a Teixeira modellel szamitott adatok a talaj miivelést kovetd CO2

kibocsatasara hagyomanyos és csokkentett miivelés esetén
Forras: (TEIXEIRA et al., 2010)
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2.11. A szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

A légkorbe jutd antropogén eredetii liveghdzhatasti gdzok legnagyobb része az energia eldallitasbol,
az iparbdl, az intenziv mezdégazdasagi és erddgazdalkodasi tevékenységekbol szarmazik. Ezek
részeként a mezdgazdasagi foldhasznalatbol adoddo CO: kibocsatas is hozzajarul a globalis
klimavaltozasi folyamatokhoz. A miivelésbe vont talajok éves kibocsatasat megadd mérdszamok
hasznalata nem célszer(i, mivel a Fold lakossadganak ¢élelmiszer ellatdsdhoz sziikség van a kiillonb6zd
kultarnovények termesztésére, vagyis a miivelt teriiletek kibocsatasanak csokkentése, nem jarhat a
miivelt teriiletek méretének csokkentésével. Ezért az altalanos kibocsatasi értékek meghatarozasa
helyett, sokkal fontosabb felismerni azt a potencialt, hogy a csokkentett miivelési eljarasokkal, a
termésmennyiségek fenntartasa mellett, a termesztéstechnologia szén—elnyeld iranyba fordithato.

A szant6foldi novénytermesztést megalapozdé talajmiivelési eljarasok tekintetében szamos alternativa
all rendelkezésre, amelyekkel csokkenthetd a talajok szén-dioxid kibocsatdsa, de a csokkentés
mértékének meghatarozasa tobbnyire kimeriil az egyes miivelési eljardsok, adott termdhelyi
koriilményekhez, adott vizsgélati iddszakra vonatkoztatott rangsorolasaban. Emiatt talajmiivelés CO2
kibocsatasa, kedvezd, szadmos alternativat kinald termdhelyi adottsagok esetén is csak sokadrangu
szerepet kap az alkalmazott miivelési eljaras kivalasztasaban.

A talajtipus, a szerves anyag ellatottsag alapvetden meghatarozza a gazemisszio intenzitasat. A
kidolgozand6 modellezési modszer felhasznalasanak tehat egy atfogo, ,,talaj emisszids adatbank™
adhat gyakorlati hasznalhatdsagot, amelyben a miivelési eljarasok kibocsatasa talajtipusokhoz és
hémérséklet viszonyokhoz kotve megtalalhato.

Az egyes muvelési médok hatdsa nem feltétleniil linearis a kornyezeti hatasok paramétereivel,
ezért az adott talajndl a méréseket célszerli egy idében elvégezni. A miivelési eljarasok intenzitdsa
jelentésen befolyasolja az emisszid mértékét. A tényleges hatasokra adhato, altalanosithato
modell a szantofoldi technoldgidk fenntarthatosagi elemzéséhez elengedhetetlen. Az EU
jogrendjében terjedd technoldgiai fenntarthatdsag kritériuma sziikségessé teszi az altalanosithato
modszer és modell megalkotasat.

A szant6foldi mérési eljarasok folyamatosan fejlédnek. A kibocsatas térbeli és idobeli heterogenitasa
miatt csak empirikusan, Osszehasonlité mérések segitségével hatdrozhatok meg a kiilonb6zo
hidnyossdgok. A zart kamrdk f6 hatranya példaul, hogy megvaltoztatjdk a talaj mikro-
Okoszisztémajat, a nyilt kamraknal pedig a levegd 4ramoltatdsa miatt elkeriilhetetlen
nyomaskiilonbség befolydsolja a mérés pontossagot. Ezért egyeldre nincs optimalis megoldas vagy
egységes szabvany a talaj CO:z kibocsatas mérési modszereire, de a mérési eljarasok validalasara sem.
A kiilonbozd szerzOk ajanlasai, kozolt mérési tapasztalatai segitségével elkeriilhetok a hibas
megoldasok:

Meéréstechnikai szempontbol jelentds zavarast okoz a vizsgalt talajfelszin felett a levegd mikro
aramlasa, amely egyfeldl a talaj-levegd homérséklet eltérésébdl adodo termikus, masfeldl pedig
a légkori nyomaseltérésekbdl adddd tomegaramok ereddje. Olyan talaj-levegd kolcsonhatast
mérd rendszer sziikséges, amely ezeket a tényezOket kizarja, vagy hatasukat minimalisra
csokkenti.

A tapasztalatok szerint, zart mérOkamrak 1égkortdl eltéré CO2 koncentracidja befolyasolja a talaj
kibocsatasi intenzitasat, ez a hatds azonban joval kisebb az el6zénél. A koncentracidvaltozasbol
ad6do hibat minimalizalhatjuk a kamra megfeleld méretével, az inkubacios id6 csokkentésével, a
mért levegd kiszivattylizadsaval, gaz-analizatoros mérdrendszer hasznalataval, a kamralevegd
keverésével, a tapasztalaton alapul¢ iirités-telités modszerének kidolgozéasaval.

A miivelés nélkiili talajok CO: kibocsatasanak leirasara alkalmazott teoretikus alapokon nyugvo,
empirikus és fél-empirikus modelleket 6sszehasonlitd vizsgalatok, az eltérd vizsgalati hattér miatt
nem 0&sszevethetok, és esetenként egymasnak ellentmondd eredményekre jutottak. Bizonyos
koriilmények kozott, az Arrhenius 6sszefliggést alapul vevd, maskor a tapasztalati alapokon nyugvo
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fliggvények bizonyultak pontosabbnak. A miivelés utani kibocsatas esetében, a fizikai-biokémiai
alapokat figyelembe vevd modellek kovetik le pontosabban a mért eredményeket. Azonban az
alkalmazott talaj- és egyéb kornyezeti valtozotol fliggd paraméterek meghatarozasara, nem minden
esetben végeztek vizsgalatokat. Azok tobbnyire elméleti hatteriik nélkiili konstansként, vagy
empirikus médon meghatarozott paraméterként szerepelnek a modellekben. Igy konnyen
eléfordulhat, hogy tobb paraméter kiilonb6zd kombindciojaval, azonos eredményt kapunk.

A szakirodalom alapjan, a mivelés nélkiili teriiletek emisszidjanak intenzitdsa a talaj
hémérsékletvaltozasaval van Osszefliggésben. A talajbolygatds hatdsira bekdvetkezd emisszio
egyrészt a természetes termikus folyamat, masrészt a megvaltozott biotikus reakciok eredménye.
A modell felallitasanal tehat célszeri a reakcio-folyamatot leird differencidlegyenletek
hasznalata.

A hatotényezok koziil a nedvességtartalom, a szakirodalomban bemutatott intervallumokban nem
befolydsolja szamottevéen a felszini emisszios értékeket. A kiilonboz6é modelleket bemutatd
tanulmanyok szerzdi, a bolygatatlan és a miivelt talajok esetében is kiemelték, hogy a kibocsatas
inkabb erésen hdmérsékletfliggd. Azonban a bemutatott modellek csak a miiveletlen talajok esetében
vették figyelembe a talajhdmérsékletet. A miivelés utani kibocsatast leir6 modellekben ez nem
talalhatd meg.

A talajok miivelése nemcsak a talaj CO2 kibocsatasanak intenzitasat, hanem a CO:z kibocsatas
hémérséklet-érzékenységét is megvaltoztathatja. A homérséklet hatasanak figyelembe vétele
kiemelten fontos a reakcid leirdsanal, de konkrét valtozo, vagy kapcsolati modell hasznalata
helyett, célszerlibb lehet a valtozas jellegének figyelembe vétele.

A szerzOk rédmutattak arra, hogy nem taldlhatdé megfeleld matematikai modell a talajmiivelési
rendszerek teljes szén-dioxid kibocsatas modellezésére. Kiilondsen hianyosak az ismeretek a miivelés
utani kozvetlen jelentkezd, impulzusszerii kibocsatas modellezésében €és az emittalt mennyiség
kvantitativ meghatarozasaban.

Az irodalomban fellelhetd becslések az emisszio atlagértékeire (vagy induld értékeire)
iranyulnak. A tapasztat szerint a megnovekedett emisszio lecsengéséig a napi ingadozas jelentds
lehet, amely hatast gyakorol az integralis ,teljes kibocsatasra”. Ennek figyelembe vétele
jelentdsen pontosithatja a kibocsatasi modellt.

A szakirodalomban bemutatott mérések ciklusideje nem, vagy csak feliiletesen koveti a
kibocsatas intenzitdsanak valtozésait. Ezért a mérési modszer kidolgozasa soran, az emisszio
valtozasainak pontosabb nyomon kovetésére, a mérések ciklusidejének pontositasa sziikséges, igy
a kibocsatas modellezése is pontosabb eredményt adhat.

A szakirodalmi attekintés Osszefoglald értékelése alapjan, dolgozatom masodik részében, a
fentiekben megfogalmazott kutatasi iranyvonalak mentén végzett munkdmat fogom bemutatni.
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A mezdgazdasagi miivelésbe vont teriiletek CO2 kibocsatasat a miivelések kozott idészakban féként
a hémérsékletvaltozas hatasa befolyasolja. A talajmiivelés hatdsara a kibocsatas intenzitasa rovid
idészakra jelentdsen megnd, majd idvel a miiveletlen teriilet kibocsatasnak megfeleld szintre all
vissza. Ezt a folyamatot mutatom be a 3.1.4bran. A kutatas célja, az abran pirossal bekarikazott, a
miivelés hatasara megvaltozott kibocsatasi intenzitds meghatdrozéasa és modellezése volt.
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A Eves elméleti talaj CO, kibocsatas miivelés esetén
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hénapok

3.1. ébra. A leveg6hdmérséklet éves valtozasa a 2012-ben
(forras: csatolna.hu), valamint az ehhez tartozo feltételezett CO2 kibocsatas gorbe

3.1. A szantofoldi vizsgalatok modszerének Kivalasztasa, a vizsgalatok médszertana

A kutatds alapvetd feladata a megfelel6 mérési eljaras kidolgozasa, amellyel megbizhatdéan
vizsgalhatd a miivelés utani talajfelszin, és ezzel azonos idében a miiveletlen teriilet CO2 kibocsatasa.
A meért adatok alapjan a késdbbiekben a talajmiivelés utdni emisszios folyamat leirasa és a kibocsatott
CO2 mennyiség meghatarozasara is lehet6ség nyilik.

A mérési eljaras kivalasztasanal a f6 szempontok a kovetkezOk voltak:

- A kidolgozott mérési eljarasnak a lehetd legpontosabban kell informéciot adnia a miivelt és a
miiveletlen talaj COz kibocsatasarol. A mért értékek validalasara szakirodalomi adatok allnak
rendelkezésre.

- A mérések soran tobb kisérleti terlileten, ezeken beliil tobb parcellan, a talaj térbeli
heterogenitdsainak kezelésére, legalabb harom ismétlésben kell vizsgalni a CO2 emissziot.
Ezért a mérési eljarasnak rugalmasnak kell lennie, amely telepitése nem igényel kiilonleges
eszkozoket.

- A kidolgozott mérési eljarasnak a késdbbiekben lehetdvé kell tennie kiilonb6z6é mivelt
teriileteken a gyors és rugalmas emisszio mérést a ,.talaj emisszios adatbazis” 1étrehozdsahoz.
Ez megkdveteli azt is, hogy gyorsan telepithetd, athelyezhetd, alacsony koltségli rendszer
legyen.

- Kozvetleniil a mivelést kdvetden, a talaj mikroklimdjanak minimalis befolyéasolasaval,
lehetdség legyen az emisszid intenzitdsanak megfelelden, valtoztathaté idokozonként, a
kibocsatas mérésére.
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A szakirodalomban szdmos mérési eljaras leirasa talalhatdo meg, amelyekkel szant6foldi koriilmények
kozott vizsgalhatdo a talaj CO: kibocsatasa (2.10.1. fejezet). A mikrometeoroldgiai eljarasok
segitségével nagy pontossaggal hatarozhat6 meg egy-egy teriilet szénmérlege. Hasznalatuk azonban
nem biztositja a kelld rugalmassagot a mérések soran, mivel nagy anyagi raforditast igényld telepitett
eszkozok. Mikodési elviikkbol adoddan nem valaszthatd szét a talaj kibocsatdsa és a novények
fotoszintézise révén elnyelt szén-dioxid mennyisége. A kiilonbozd talajszondak hasznalata pontos
képet ad a kiilonboz6 talajokban raktarozott CO2 mennyiségérdl €s a gazok mozgasardl a talajban, de
ezek az eljarasok foként a talajok kibocsatasi potencialjanak feltérképezésére szolgalnak.

A szakirodalomban taldlhaté tanulmanyok alapjan, a mivelt talajok emissziojanak vizsgalatara
foként a kamras eljarasok terjedtek el. Az altalanosan hasznalt kamras eljarasok kozott alapvetd
kiilonbség van a zart és a nyilt kamréas eljarasok mérési alapelve kozott. A kornyezeti levegd
keringetésével miikodo nyilt kamras eljardsok koziil csak néhany jol miikodé megoldas ismert. Az
ezeket bemutatd tanulmanyok kiemelték, hogy ezzel az eljarassal a talaj mikroklimajaba torténd
beavatkozast sikeriilt minimalizalni, de az eljaras kiilondsen érzékeny a levegd aramoltatdsa miatti
nyomasvaltozasokra. A leirasok alapjan egy ilyen mérdrendszer kidolgozasa pontos laboratoriumi és
szant6foldi validacios vizsgélatsorozatot igényel.

A zart kamras mérési eljaras kidolgozasaban jelentds segitséget nytjtanak a szakirodalmi leirasokban
megfogalmazott tapasztalatok és irdnyelvek, amelyek segitségével a mérési hibak jelentds része
elkeriilhetd. A szakirodalom attekintése megerdsitette azt a feltételezést, miszerint a jelenlegi mérési
gyakorlatban nincs olyan kamras mérési eljaras, amellyel a talaj mikroklimajaba torténd minimalis
beavatkozas nélkiil lehetséges a CO2 kibocsatds pontos mérése. A késObbi sajat tapasztalataim is
megerdsitették ezt, ezért a mérések sordn folyamatos torekvés volt a talajtulajdonsdgokba és a talaj
mikroklimajaba torténd beavatkozas minimalizalasat szem el6tt tarté mérési eljaras kidolgozasa.

A kamras vizsgalati modszer alapja, hogy a talajlégzés sordn keletkez6 és a talajbol tavozéd szén-
dioxidot a talaj felett egy kamraban akkumulaljuk, és ebbdl mintat véve, vagy kozvetleniil a kamraban
vizsgaljuk a gézkoncentraciot. A mért adatok alapjan, a kamra altal letakart teriiletegység és a
kamratérfogat, valamint az inkubdacids id6 alapjan szamithatd az egységnyi teriiletre vonatkoztatott
szén-dioxid kibocsatéas, amely az adott talajtipusra és adott miivelésre jellemzo6 értéket ad meg.

A vizsgalati teriileten, egymas mellett tobb vizsgalati parcellan végeztiink kiilonb6zé miiveléseket a
korabbi miivelési iranynak megfelelden. A mérés soran minden esetben vizsgaltam a miiveletlen
teriilet kibocsatasat is, amelyet a kiértékelés soran, egységesen referencia teriiletnek neveztem. A
referencia teriilet kibocsatdsa adta meg az adott teriiletre, talajtipusra jellemzd értéket, amely
viszonyitasi alapul szolgélt a miivelt teriileteken mért, a miivelés hatdsara megndvekedett kibocsatas
szamszer(isitésére.

A vizsgalt parcellakon a CO2 gytijtésére hasznalt kamrakat a miivelés utdn kozvetlentil elhelyeztem
a vizsgalt teriiletrészeken, igy a mivelés kovetkeztében, a talajbdl emittalt CO2 akkumulélasa a
miivelés utan azonnal megkezdddott.

A mérések soran egységesen vizsgalt paraméter volt a légkér CO:2 koncentracidja, amelyet a
kiértékelés soran minden esetben figyelembe vettem a kiértékelés soran. Igy a mért adatok alapjén,
kizarolag a miivelés kovetkeztében keletkezett CO2 mennyiségét tudtam kiszdmitani.

A mérések soran az ismétlések szamat minden esetben a rendelkezésre allo er6forrasok ismeretében
igyekeztem maximalni. Ezt egyrészt a méromiiszerek mérési sebessége, masrészt a rendelkezésre allo
kamrak szdma és a kisérleti teriilet mérete hatarozta meg. A mérdpontokat ill. mérési helyeket a
kisérleti parcellakon, véletlenszeri mintavételi helyeken, ugy helyeztem el, hogy az a lehetd
legpontosabban tiikrozze a megmiivelt talajfelszin jellemzéit. Igy példaul kozépmélylazitas utan, a
lazitokések vonaldban és kozottiik is vizsgaltam a CO:z kibocsatast és ezek atlagértékét vettem a
mivelést jellemzd értéknek. A mérések ismétlésének értékeit atlagoltam, majd szamitégépen
dolgoztam fel. A kiilonb6zé miveletek hatasdnak megallapitdsa érdekében a mért értékeket
Osszehasonlitottam a miiveletlen teriilet természetes emissziojaval.
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3.2. A kisérleti teriiletek bemutatasa

A COz2 kibocsatas vizsgalatokat az Enyingi Agrar Zrt., Fejér megyei, Lajoskomarom- és Radics
Balazs mezogazdasagi vallalkozd, Somogy megyei, Mesztegnyd térségében 1€vo teriiletein végeztem.
A mérések soran a vizsgalt teriileten kisebb parcelldkat jeloltem ki a forgdkon beliili részen,
amelyeken felvaltva alkalmaztuk a kiilonb6z6é muveléseket.

A vizsgalati terlileteken a méréseket megeldz6 iddszakban hagyomanyos, szantdsos alapmiivelést
folytattak. Az Enyingi Agrar Zrt. kezelésébe tartoz6 vizsgalati teriiletek nagy szervesanyag tartalmu
valyogtalajok. Radics Balazs egyéni vallalkozo kezelésében 1év0 teriiletek koziil a Mesztegnyd ,,T1”
¢s Hosszuviz ,,A1” teriiletek alacsony szervesanyag tartalma homoktalajok, mig a Mesztegny6 ,,H1”
¢és Mesztegnyd ,,H2” teriiletek szintén alacsony szervesanyag tartalmu, erésen agyagos valyogtalajok.

A kisérleti teriiletek elhelyezkedését a 3.2. dbran mutatom be.

Miskolc | _
4 JNyiregyhaza

a/CGhes

e
Mesztegnyo .‘1__%'- 4‘%
46.518148' + ¥ '
17.428626 | = a |

i H e ; ".-i | ”Anl:n‘ :;‘
. Hosszliviz
46.509959

{BUDAPEST ./ Debrecen,

JSzombathely

Székestehérvar® _
™ «Dunaujvéros

( Kecskemé! ¢

7 HA" éss, H2" D)2 3
/‘ Mesztegny6 «& .+ Enying ,$4" «
46.480737 46.808747,18.359008
17.409989 |, ' s

Enying ,,81\ o
46.802083, 18.391867 '

3.2. ébra. A kisérleti teriiletek elhelyezkedése

3.3. A vizsgalt munkagépek bemutatasa

A méréseknél hasznalt munkagépeket a méréteriilet kezeldjének gépparkjabol valasztottam, illetve a
Somogyi mérések esetén, a Lemken Thorit szant6f61di kultivatort és a Symba Xpress tarcsas boronat
az Els6 Somogyi Raktar Szovetkezet tagjai ajanlottak fel. A vizsgalt munkagépeket a 3.3.-
3.13.4brékon, a kisérleti teriiletek elokészitése kdzben késziilt fényképeken mutatom be.
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3.3. abra. Raba IH770 trcss borona +
Giittler henger

3.8. ébra. Pottinger Synkro szantofoldi - 3.9. abra. Lemken Thit ztldi
kultivator + Péttinger Lion forgéborona kultivator

3.10. abra. Egyedi épitésti kozépmélylazitd 3.11. dbra. Symba X-press tarcsas borona

44



3. ANYAG ES MODSZER

10.14751/SZIE.2015.024

3.12. 4dbra. Vogel&Noot ©plus XM .13. éra. Péttinger Syno sntéfoldl
valtvaforgat6 eke kultivator, egyedi rogtdré hengerrel

A vizsgalt gépek tobbnyire gyari kialakitastak, miiszaki paramétereik és kialakitdsuk megegyezik a

crer

Az egyedi épitésti kozépmélylazitd (3.10. abra.) gerendelye melegen hengerelt ,,U”-acélbol késziilt,
melyre Sdb VIBROLAZ-80/E parabola alakt gerinclemez van felszerelve 60°-0s ,,V” elrendezésben.
A lazitoszerszamok 220 mm hosszl, 60mm széles lazitéékének ive a gerinclemezek gorbiiletének
meghosszabbitasa, melyek 55° nyilasszogli, 150 mm széles szarnyakkal vannak ellatva. A
lazitoszerszamok utan két, tandem elrendezésti, Pottinger tipusu, tiiskés rogtoré henger helyezkedik
el.

A 3.8.4bran lathato gépkapcsolat esetében, az erdgép elso fiiggeszto szerkezetére felszerelt Pottinger
Synkro szant6foldi kultivatorrol a gyéri tomdritd henger le volt szerelve. A mélységtartast egy egyedi
épitésii, menetiranyba onbealld kerekekkel szerelt szerkezet biztositotta, amelyen paralelogramma
mechanizmussal lehetett bedllitani a mélységallitd kerekek helyzetét. A miivelt teriilet tomoritését a
hatso fliggesztd szerkezetre kapcsolt Pottinger Lion forgdborona tomorité hengerével végeztiik. Ezzel
a gépkapcsolattal csak kultivatorozott és kombinalt miivelést is végeztiink. A csak kultivatorral
miuvelt teriiletek esetében a forgdboronat kikapcsoltuk €és a tomorité hengert a legalsd helyzetbe
allitottuk be, igy a forgdborona nem végzett talajbolygatast.

Ugyanezt a Pottinger Synkro szant6foldi kultivatort hasznaltam a traktor hatso fiiggesztd
berendezésén iizemeltetve is (3.13. dbra.), ekkor egy egyedi €pitésii, 450 mm atmérdji, 100 mm
osztassal elhelyezett, haromszdg alaku fogakkal ellatott nehéz tomoritd henger végezte a muvelt
tertilet lezarasat.

3.4. A vizsgalatok korillményeinek ismertetése

A kiilonbozo talajmiivelési eljarasok CO:2 kibocsatasra gyakorolt hatdsanak vizsgélatara elvégzett
szantofoldi mérések dsszefoglald adatait a 3.1.-3.2. tablazatokon mutatom be.

A 3.1. tdblazatban szerepld 1. mérés, illetve az egy munkagéppel végzett szant6foldi vizsgalatok célja
a mérési eljaras fejlesztése €s validalasa volt. Ezeknél a méréseknél a miiveletlen és az egy
munkagéppel miivelt teriiletek szén-dioxid kibocsatasanak mérését, a mérési eljaras fejlesztése és a
mérések Osszehasonlithatosdganak érdekében tobbféle mérdkamraval, vagy kiilonb6z0 mérési
eljarassal végeztem.

A dolgozat kovetkezd részeiben az alabbi terminologia szerint hivatkozok a mérések egy-egy
csoportjara a mérések idotartama tekintetében:

- A muvelést kovetden 1-5 6rés iddszak kibocsatasanak vizsgalatara végzett mérésekre a révid
idotartamu mérések,

- a mivelést kovetd 28-30 oraban végzett vizsgadlatokra a kozépes idotartamu mérések
kifejezéseket hasznalom.
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3.1. tdblazat A rovid idétartamu mérések Osszefoglald adatai
Mérés Miivelet / dtum Teriilet Id6jarasi- és Talajmiivelé gép ﬁ:lv Zl:m
szama v (3.2. abra) talajviszonyok (3.3. fejezet) [c)r,n] &
Raba-IH tarcsas borona+ Giittler henger 14-16
1 Tarlohantas gabonatarlon Enying Széraz, szeles id, e —
' 2003. 07.15. “S4” szaraz talaj Komondor mulcskultivator 14-16
Kverneland CLE kézépmélylazitd 24-26
Raba-IH tarcsas borona+ Giittler henger 19-21
2003. Szaraz, szeles id6, 200C, -
Alapmiivelés 09.23. Enying széraz talaj Kverneland BB 115 agyeke 24-26
. kukori
2 tar‘l’gga “S10” Kverneland CLE kézépmélylazito 33-37
2003. Szaraz, szeles id6, 16 C, Komondor muleskultivétor 18-20
10.16. nedves talaj
5hants 5 Szaraz, napos id6, 26-
3. Tarlohantals 2007. Meiz te%n yo o p . Symba X-press tarcsas borona 12-14
gabonatarlon 06.06. H1 28 C, nyirkos talaj
, i Péttinger Synkro szantofoldi kultivator
4 Tarlohéntés 2007. | Mesztegnyé Szraz, napos id8, 29- + Péttinger Lion forgborona 16-18
' repcetarlon 06.07. “Al1” 31 C, nyirkos talaj
Péttinger Synkro szantofoldi kultivator 22-25
Ko6zépmélylazito 38-45
s Tarl6hantas 2007. Mesztegny Szaraz, napos id6,25- Pottinger Synkro szant6foldi kultivator 22-25
) bonatarls 07.14. “HI” °C, nyi i
gabonatarion 28 C, nyirkos talaj Pottinger Synkro szantofoldi kultivator 16-18
+ Pottinger Lion forgéborona B
5hanta 5 Szaraz, napos id6, 29-
6. Tarlohant'as 2007. Me?‘z te%’n Yo o p X Symba X-press tarcsas borona 12-14
Y P
repcetarlon 07.15. Al 31 C, nyirkos talaj
Alapmiivelés gabonatarlon | Mesztegnyd Szaraz, napos id8, 28- S ‘o
7. 4 o Egyedi kozépmélylazitd 38-42
2011. 08.09. Tl 31 C, nyirkos talaj &Y pmey
Tarl6hantas Mesztegny6 Széraz, napos 1d6, 25-
8. napraforgotarlon “q 1% Yo 28 é szIZi?az t:i)l’a' Lemken Thorit szant6f6ldi kultivator 14-16
2011. 09.17. ’ !
3.2. tablazat. A kozepes idotartamu mérések dsszefoglald adatai
Miivelési
Mérés . . Teriilet Iddjarasi- és Talajmiivel6 gép o
szama Miivelet / ditum 3.2) talajviszonyok (3.3. fejezet) me?:leg’
Tarlohantas Envi ) L o Kuhn Optimer kompakt tdrcsas borona 12-14
9. gabonatarlén ‘r‘1y1r,1’g szaraz, napos 1d0_, 28 C, -
2004.07.15.-2004.07.16. S4 szaraz talaj Kverneland BB115 agyeke 24-26
10 ;%gz:?;tlzsn Mesztegnyd széraz, napos id6, zgoc, Pottinger Synkro szant6foldi kultivator 20-22
. “H2» .
2014.08.18-2014.08.19. nedves talaj Vogel&Noot véltvaforgato eke 32-35

A miivelést kovetd mérések tervezett ciklusidejére a 3.3. tablazat szerinti értékeket hataroztam meg.
A tablazatban megjelolt iranymutato értékektdl a mérések soran tobb esetben el kellett térni, mivel a
mérémiiszerek mérési ideje, vagy egyeb szervezési okok nem tették lehetdvé a tervezett ciklusidok
betartasat.

A vizsgalt terlileteken a miivelt és a miveletlen teriiletli mintavételi parcellak kijelolése felvaltva
tortént. Az enyingi kozepes idétartami mérés mintavételi parcelldit, a mintavételi edények
véletlenszert elhelyezését és a mérdparcelldk elrendezésének tervezett struktarajat mutatja be a 3.14.
abra. A miveletlen teriilet kibocsatési értékeit minden esetben kdzvetleniil a miivelt teriiletek mellett
vizsgaltuk. A mérdparcellak kijelolésekor a tablaszéli forgd teriilete minden esetben elhagyasra
kertilt. A mérdéparcellakon a mintavevé edények elhelyezése véletlenszeriien tortént. A mérépontok
megkozelitése sordn {igyeltiink arra, hogy minden esetben a miiveletlen teriilet feldl, felesleges
taposas okozasa nélkiil torténjen a mintavevé edények elhelyezése és a kamrakoncentracido mérése.
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3.3. tablazat. A szant6foldi mérések tervezett ciklusideje
Mérés idészaka a

. Mérés ciklusideje
miivelés utan

Rovid id6tartami mérések

0-90 perc 15 perc
90-240 perc 30 perc
Kozepes idétartami mérések

0-4 ora 40 perc
4-9 ora 60 perc
9-30 6ra 120 perc
¢éjszaka 240 perc

Miveletlen terilet

—— L —

° ° ©

- | o | o |

- = —
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a) b)

3.14. abra.
a) A mintavevd edények elhelyezése a mintavételi parcellakon
b) A mérések altalanos vazlata

3.5. A mérési eljaras kidolgozasa

A megbizhaté mérési adatokat biztosité mérési eljaras kidolgozasanak alapvetd feladata a megfeleld
méromiszer kivalasztasa €s a talajbol emittalt szén-dioxid gytijtésére alkalmazott inkubacids kamra
kidolgozasa volt.

3.5.1. Méromiiszer kivalasztasa

A szén-dioxid kibocsatasi vizsgalatok kidolgozasanak kezdeti id0szakaban az automatizalt mérésre
torekedtem. A szakirodalomban javasolt iranyelvek alapjan, a mérést egy kamran kiviil elhelyezett,
nagypontossagil gdz-analizatorral kivantam megoldani. Ehhez a VM Mezdgazdasagi Gépesitési
Intézetnél rendelkezésre allo, korabban tobb gazkoncentracid vizsgalatnal is hasznalt (FENY VESI et
al.,2004), INNOVA 1312 Photoacoustic Multi-gas Monitor tipusu eszkdzt valasztottam ki, amelyhez
tartozott egy CBiss Intelligent Sampling System MK2 tipusu mérdpontvalto, amely segitségével a
mérdeszkoz szellztetése €s méréssorozatonként nyolc mérékamrabol torténd mintavétel végezhetd
(3.16. abra.). A teljes mérérendszert a 3.15. dbran mutatom be. A mérési eljaras eldnye, hogy a
mintavétel automatizalt modon, zart rendszerben torténik, ppb (a gdzkoncentracid Osszefiiggésében
az 0sszes molekula milliardod része) nagysagrendii mérési pontossaggal. Az ezzel a mérérendszerrel
végzett vizsgalat soran a mérékamrak csonkakup alaku, 8,3 liter térfogati, PE anyagu edények voltak,
amelyek mérékamranként 415 cm? teriiletet fedtek le. A mérés sordn a mérékamrakat és a
mérdpontvaltot mintavevd csdvezetek kototte 6ssze (3.15. és 3.16. dbra.), amelyet a mérések soran
nem tavolitottunk el a mérdedényekbdl. A csévezetéken keresztil a mérdpontvaltd, adott
1d6kozonként mintakat vett a mérdedényekbdl és eljutatta a mérdegységbe, amely meghatarozta a
COz2 koncentraciot. A mérés paramétereinek dsszefoglaldsa a 3.4. tdblazatban talalhato.
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3.4. tdblazat. Az INNOVA mérérendszer paramétereinek Osszefoglaldsa

Géz-analizator tipusa INNOVA 1312 Photoacoustic Multi-gas Monitor
Meérdpontvaltd tipusa CBiss Intelligent Sampling System MK2
Mérépontok szama 8
Méréegység paraméterei | Mintavevo cs6 atmérdje 9 6 mm
Mintavevo cs6 hossza 20 m (egységesen)
Mintavételi id6 10 perc
minimumértéke:
L Mérékamra alapteriilete 415 cm?/ gytijtéedény
Inkubaciés kamra = ; 3
| . Mérékamra térfogata 83 dm
parameterei —
Me¢érdkamra anyaga LDPE

VIZSGALATI PARCELLAK 1L M)

\-......‘-! ¥

1. b 2. H‘Hg — 4

Mivelés | Mlvelés | Mlvelés | Mvelés

Mintavevd Gytijté
csovek edenyek

Kérnyezeti
Szamitégép
(iaptop)

INNOVA 1312 / |ssssssse CMK-2
Multi Gaz Monitor, mertpontvalfo

3.15. abra. A mérés vazlata 3.16. abra. INNOVA 1312 Multi Gas Monitor
¢s CBiss mérdpontvaltd

Az INNOVA miiszer szelloztetésének sziikségessége miatt, a mérérendszer nem tette lehetévé, hogy
a kiszivattytizott levegdt a mérdkamraba visszavezessiik €s zart rendszerben torténjen a mérés. Ezért
a kamrabol kiszivattyuzott levegd a kornyezetbe tavozott, a kamraban a nyomaskiegyenlités a zart
kamra miatt a talajon keresztiil tortént. A 3.4.tdbldzat adatai alapjan kiszamithatd, hogy a
mintavételhez sziikséges, egységesen 20 méter hosszinak valasztott csévezeték teljes térfogatanak
feltoltéséhez 0,565 dm? levegét kell a mérdkamrabol kiszivattylizni, amely a mérékamra térfogatahoz
képest viszonylag nagy érték. Ezért a pontos méréshez, a mintavevd edényben 1évé COz-levegd
keverékének jelentOs részét ki kell szivattyuzni, tovabba a csOvezeték feltdltése utan, a pontos
méréshez minimalisan 15 masodpercig kell a kamralevegdét a mérérendszeren keresztiil aramoltatni.
A nagyaranyu légcsere alapjan azt feltételeztem, hogy ez az eljaras hosszabb tdvon jelentdsen
befolyasolhatja a mérés pontossagat.

A nagy légcsere miatti bizonytalansag, valamint a koltségek csokkentése €s a mérés egyszeriisitése
céljabol Dbeszereztiink egy egyszerlien hasznalhaté, hordozhatd, ppm (a gazkoncentracid
Osszefliggésében az 0sszes molekula milliomod része) nagysagrendii mérési pontossaggal rendelkezd
TESTO 535 tipusjelit CO2 koncentracié méré miuszert (3.17. abra.), amelyet FenyOharaszton a
Jozsefmajori Tangazdasagban beallitott talajmiivelési tartamkisérletben az INNOVA 1312 Multi-gas
monitorral hitelesitettiik 2003.06.12-én. A vizsgalatokat a Tangazdasag hagyomanyos, szantasos
alapmiivelésii és miivelés nélkiili, direktvetésii parcelldin végeztiik. A 1€gkori kontroll eredményeket
a vizsgalati teriilet felett 1 m-es magassagban mért 1égkori CO2 koncentracié jelentette. A TESTO
miiszer infravords fényabszorpcids elven mitkodé mérdfejjel rendelkezik, amelyet az inkubacids 1d6
végén, a mérékamra tetején kialakitott furat kinyitdsa utan kell a mér6kamréba helyezni. gy a
mérokamrak maximalis szamat nem korlatozza a rendelkezésre alld6 mérdcsatornak szama, mint az
INNOVA miiszer esetében, de a koncentraciomérés iddsziikséglete korlatot jelenthet rovid
inkubacios- ¢és ciklusidé esetén. A két miiszer Gsszehasonlitd vizsgalata esetében a mérési
pontossagon kiviil, megvizsgaltuk, hogy befolydsolja-e a mérési pontossdgot a TESTO miiszer
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mérofejének mintavevd edénybe helyezése.

3.17. dbra. TESTO 535 miiszer és elhlyzése a mintavevd kamraban

A két muszer 6sszehasonlitdé mérései alapjan, adott mérési pontokon legfeljebb 3 %-os eltérés volt

tapasztalhat6 (3.5. tablazat.), ezért a késobbi méréseket a TESTO miiszerrel végeztem.

3.5. tablazat. A TESTO 535 és az INNOVA 1312 miiszerek mérési pontossagat
Osszehasonlitd vizsgalat eredményei

A méréeszkéz megnevezése: INNOVA 1312 | TESTO 535 ppnf“l"“bsego ’

(V]
Légkori koncentracié atlaga 335 344 9 2.69
A miivelt Direktvetés 443 449 6 1,35
terlilet Széntds 481 476 i 1,04
atlaga

3.5.1.1. A kiilonb6z6 mérorendszerek szantofoldi vizsgalata

Az elsé méréssorozat sordn (3.1. tablazat, 1. mérés), a kiilonbozé miivelési eljarasok CO2
kibocsatasanak vizsgalata mellett, a két mérérendszer 6sszehasonlitod vizsgalatat is elvégeztiik, hogy
a kiilonb6z6 miivelés eljarasok, varakozasok szerint eltérd kibocsatasi értékei és a folyamatos mérés
mellett is vizsgalhat6 legyen mérdrendszerek kozotti kiilonbség. A mérés kezdetekor a kdrnyezeti
hémérséklet mar tobb napja rendkiviil magas, 30 °C koriili volt, ami intenziv talajéletre engedett
kovetkeztetni, ugyanakkor a hosszi csapadékmentes idOdszak miatt, a talaj alacsony
nedvességtartalma ellenkezd irdnyba befolyasolhatja ezt, amennyiben helyenként a talaj
nedvességtartalma a mikroorganizmusok miikddéséhez sziikséges tartomanyt nem érte el.

3.18. abra. A mérdkocsi és a mintavevo edények a kiilonb6zo
mérdrendszerek Osszehasonlitd vizsgalatanal

A vizsgalati teriileten tarcsas borona, kdzépmélylazitdé és mulcskultivator munkéja utan, valamint a
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miiveletlen parcellan vizsgaltuk a talaj CO:2 kibocsatasat. A lazitott teriilet esetében a mérokamrakat
a gerinclemezek vonaldban helyeztiink el, hogy a mérési eljarasokat, a varhatéan intenziven ndévekvd
kamrakoncentracié mellett is 6ssze lehessen hasonlitani.

A kiilonb6zd miivelésli mérdparcelldkon a munkagépek elhaladasa utan mindkét mérémiiszernek
kiilon kamrakat helyeztiink a talajra (3.18. abra.), igy az INNOV A miiszer altal kiszivattyuzott levegd
nem befolyasolta a masik miiszer mérési pontossagat. A kamrak elhelyezésekor a kamrak tetején, a
méromiuszer behelyezésére szolgald nyilast nem zartuk le, hogy a kamra talajra helyezése ne okozzon
nyomasfluktuéciot.

3.5.1.2. A nagyszamu kamraval végzett mérés miiszerezése

Az els6é kozepes idotartamtt mérés (3.2. tablazat, 10. mérés) soran, 21 kamraval tortént a miivelt
teriilet vizsgalata, amely kivitelezhetetlen lett volna egy TESTO miiszerrel, mivel egy mérés ideje
atlagosan 60-120 masodperc. A SZIE Novénytermesztési Intézet rendelkezésemre bocsatott egy
azonos tipusu TESTO miiszert, ezért mindkettével parhuzamosan végeztiik a méréseket. A mérés
miiszer eltérése egymashoz képest, joval a gyarilag megadott +/- 5%-o0s hibahataron beliil volt,
amelyet elfogadhatonak tekintettem.

3.5.2. A mérokamrak kialakitasa

3.5.2.1. A rovid idotartamu méréssorozatok kamrakialakitasa

Az elsé és masodik méréssorozatok (3.1. tablazat, 1. és 2. mérés) alkalmaval a méréseket 8,3 dm?
térfogatl, csonkakup alaki, polietilén anyagt edényekkel végeztiik. A mérések célja a kiillonb6zd
miivelési eljarasokat kovetd, az aggregatumok aprozodasa miatt diffuzios jelleggel bekovetkezo,
impulzusszerii kibocsatas 0sszehasonlitd vizsgélata volt. Ezért a kamrdk a mérés teljes idétartama
alatt nem keriiltek elmozditasra. Az inkubacids id6 1,5-4 ora volt. A mérések soran szerzett
tapasztalatok azt mutattak, hogy a szakirodalomban is megtalalhato feljegyzésekkel 6sszhangban az
alkalmazott médszer, amely soran a méréedényeket a mérés végéig nem iiritjiik, az esetleges telitodés
¢s a talaj mikroklimdjara gyakorolt hatas miatt nem alkalmas a megbizhat6 adatokat add, hosszabb
id6tartamu (>4 ora) mérések elvégzésére.

3.5.2.2. A kozepes idotartamu méréssorozatok kamrakialakitasa

Az elézdek miatt, az els6 kozepes iddtartami méréssorozat soran (3.2. tdblazat, 10. mérés), amikor a
miivelés utdn megvaltozott biotikus reakciok eredményeként kibocsatott CO2 kibocsatas folyamatat
is vizsgalni kivantam, kétféle mérési eljarast alkalmaztam. A méréedények egyik felénél a korabbi,
hosszt inkubacios idejii modszert alkalmaztam, és a méréedényeket a mérés teljes idétartama alatt
nem mozditottam el (kumulalt mérési eljaras). A mérékamrak masik felénél, a mérések kozott
szelloztettem a méréedényeket (liritéses mérési eljaras).

Az {iritéses mérési eljards esetében az egyszeribb mérdkamra kialakitds és a nagyobb szdmu
mérépont mellett dontottem. Elsddleges szempont volt, a miivelés utdni kibocsatds iddbeli
lefolyasanak, a természetes folyamatokba torténd minimalis beavatkozassal torténé mérése, a vizsgalt
terlilet atlagos kibocsatasanak (térbeli heterogenitasok) figyelembe vételével. A mérékamrakat,
minden mérés alkalmaval méas-mads, véletlenszeriien kivalasztott mérési ponton, talajba siillyesztve
helyeztem el, igy minden egyes mérépont esetében biztositott, hogy mérés megkezdéséig, nem
torténik beavatkozas a természetes folyamatokba €s a mért értékek a valds, a miivelésre természetes
koriilmények kozott jellemzd emisszios értékeket adjak meg. Ez viszonylag gyakori mérést és
nagyszamu mérépontot kovetel. Tovabba igy a vizsgalt teriileten taldlhat6 termesztéstechnologiai
hianyossagok (pl.: permetezogép kimosds, hidraulikus rendszer meghibasodas), vagy egyéb, a
mérdteriilet csak elenyészd (és nem reprezentativ) részét jellemzé anomalidk helyén kijeldlt
mérdpontban csak egy hibas mérés torzithatja a mért adatokat. Amennyiben a hosszu iddtartamu
mérések soran, azonos mérdpontokon torténik a mérés, és ezek egyike ilyen teriiletre esik, az a mért
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eredmények atlagolasa ellenére is hibas kovetkeztetésekre vezethet.

Az Tlritéses mérések esetén minden méréssorozat eldtt sziikség van a kornyezeti levegd CO2
légmozgasok esetén, megvaltoztatja a teriilet feletti levegd Osszetételét. Igy a szell6zetett kamrak CO2
koncentracioja, az inkubacios id6 kezdetén, a mérdteriilet feletti 1égkori koncentracioval egyezik
meg. Ezért a kamrék kihelyezésekor, minden méréssorozat elsd 1épéseként, a korabbi gyakorlathoz
hasonloan, a méroteriilet felett koriilbeliil 1 m-es magassagban mértiik a 1égkori CO2 koncentraciot,
amely alapjan az lritett edényeknél pontosabban nyomon kdvethetd volt az inkubécios 1d6 alatti
koncentracio valtozas.

A mérékamra tovabbfejlesztését foként a hosszu inkubacids idejii kamrakndl tapasztalt mérési
anomalidk miatt tartottam fontosnak. Az inkubaciés id6 novelése a miivelést kovetd 1-5 oOrds
idészakban, a viszonylag siirlin elvégzett koncentraciomérések miatt jelentésen megkonnyitené a
mérések elvégzését, mert rovid inkubacids id6 esetén, a kamrak elhelyezése miatt nagyon feszitett
tempojtak a mérések. Ezért, a nagyobb aggregatum méretet eredményezd miivelések miatt, a kamra
altal lefedett teriilet novelése mellett dontottem. Ezért tovabbi vizsgélatokat végeztem azzal
kapcsolatban, hogy a szakirodalmi ajanldsokban megfogalmazott irdnyelvek segitségével ndvelhetd-
e a mérés pontossaga €s az inkubacios idé. Az altalam megfogalmazott legfontosabb szempontok a
kovetkezdk voltak:

- A kamra a lehetd legkisebb mértékben melegedjen fel a napsugarzastél és minimalis
mértékben engedje 4t a fény infravords tartomanyat. Ellenkezd esetben a kamra konnyen
,mini-liveghdzként” is funkcional, ami rovid inkubéciés id0 alatt, a kamra levegdjének
felmelegedése kovetkeztében, jelentds beavatkozést jelenthet a mért teriilet mikro-klimajaba.
Ezért a kamra kiils6 burkolatanak nem attetszo, fehér szintinek vagy reflektiv anyagnak kell
lennie.

- A felhasznalt anyagok nem léphetnek reakcidba, és nem nyelhetik el a 1égkdri és a talajbol
emittalt gdzokat. Ezért a kamrat nem reaktiv anyagok felhasznaladsaval kell elkésziteni
(rozsdamentes, savalld acél, aluminium, PVC, polypropilén, polyetilén, vagy plexi).

- A mérési pontossagot noveli, ha a kamra és a mintavételi teriilet méretét is noveljik. A
mintavételi teriilet novelésével nagyobb teriilet atlagos kibocsatasat tudjuk mérni, a
kamratérfogat novelésével pedig nagyobb térfogatban tudnak eloszlani az emittalt gazok, igy
azonos mértékill kibocsatas esetén, a magasabb kamraban alacsonyabb a CO:2 koncentracio,
ami kevésbé befolyasolja a kibocsatast. A kamra méretének meghatarozasakor figyelembe
kell venni, hogy a kamrak konnyen szallithatok legyenek.

- A nagyobb kamrak esetén a kamralevegd koncentraciomérése pontosabba tehetd, amennyiben
a kamrakat 1égkeveréssel latjuk el, mivel igy biztositott a gazok egyenletes elkeveredése. A
légkeverés azonban csak minimalis nyomasvaltozast okozhat a kamra belsejében, kiilonben
megvaltoztatja a kibocsatott CO2 mennyiségét.

A fentiek figyelembe vételével ) kamrakat terveztem és gyartottam le. Az uj mérédkamrak alakjat
négyzet alapt hasdbnak valasztottam, méretét 300x300x350 mm-ben hataroztam meg. Anyaga
polimetil-metakrilat (PMMA). A kamra als6 50mm-es rész¢ét a mérések soran a talajba kell nyomni.
A kamra 4ltal lefedett mintavételi teriilet 104,5 %-kal 0,09 m*-re nétt, a kamratérfogat pedig 255%-
kal 0,027 m>-re.
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3.6. tablazat. A mérékamrak geometriai jellemzdinek Osszefoglalasa

L, Kamra altal Kamra , .
Metl;’ol:lz;;nra lefedett teriilet térfogata Terfog?;; feliilet
p [mZ] [m3] y
Csonkakup alakli mérékamra 0,044 0,0076 0,171
Hasab alaka mérékamra 0,09 0,027 0,3

3.19. dbra. Hasab alaku cella elhelyezése a méréteriilete

A kamrédkba a jelentdsen megnétt térfogat-feliilet ardny (3.6. tdblazat.) miatt SUNON tipusu,
40x40x10 mm-es, 45°-0s szogben elhelyezett ventilatorokat szereltem a kamra aljatél 100 mm-es
magassagban, amelyek a kamra als6 részétdl, a kamra felsé része felé mozgatjak a levegdt. Annak
érdekében, hogy a ventilatorok szivo oldali nyomascsokkenése ne befolyasolja a kibocsatast, a 3.20.-
3.21. abrakon lathato légtereloket épitettem be, amelyek megakadalyozzak, hogy kozvetleniil a
talajfelszin felett negativ nyomas keletkezzen. A ventilatorok iizemi fesziiltsége 12 V, iizemi
fordulatszama 4500 1/perc, amely mellet a névleges térfogataram 0,15 m*/perc. A légsebesség és az
esetleges nyomasnovekedés csokkentésére, a névelegesnél alacsonyabb fesziiltségen, 9V-os alkali
elemekrdl tizemeltettem a ventilatorokat.

3.20. abra. A csonkakup alaki mérdcellaknal 3.21. bra. A hasab alakt mérdcellaknal
alkalmazott 1égkeverd beépitése alkalmazott légkeverd beépitése

A csonkaktp alaki mérékamrik esetében Osszehasonlitd vizsgalatot végeztem, amelyben a
ventilatorral ellatott és a ventilator nélkiili mérékamrdk mért értékeit hasonlitottam Ossze. Az
Osszehasonlito vizsgalat célja annak megallapitasa volt, hogy a kordbbi, ventilator nélkiili kamrakkal
végzett mérések 0sszevethetok-e a ventilatorral ellatott kamrak mérési eredményeivel.

Az elkésziilt hasab alakti mérékamrak tomitettségének ellendrzését, a ventilator beépités eldtt vizbe
meritéssel végeztem el. A kamra tetején, a mérémiiszer behelyezésére szolgald nyilast lezartam és a
kamrat teljes egészében viz ald meritettem, amely 27,81 Pa-os nyomdasprobanak felel meg. Ez a
viszonylag csekély nyomds a szant6foldi mérések sordan a mérdkamraban elképzelhetetlen.
Amennyiben a nyomdasproba soran a kamra oldalan és illesztéseinél buborékképzddést nem
tapasztaltam, a kamrakat szivargdsmentesnek itéltem.

A Mesztegnyd ,, T1” terlileten végzett 7. mérés (3.1. tdblazat, 7. mérés), valamint a Mesztegnyd ,,H1”
teriileteken végzett 8. mérés (3.1. tablazat, 8. mérés) soran a mivelés utani kibocsatas vizsgalata
52



3. ANYAG ES MODSZER

10.14751/SZIE.2015.024

mellett, Osszehasonlitd vizsgalatot végeztem a légkeveréses csonkakup, a légkeverés nélkiili
csonkakup, és a légkeveréses hasab cellak kozott (3.22. abra.).

3.22. dbra. A mérékamrak elhelyezése az 6sszehasonlitd vizsgalat soran

A Mesztegny6 ,, T1” teriileten végzett vizsgalat soran homokos valyog talajon, k6zépmélylazitoval
miivelt teriileten, a Mesztegnyé ,,H1” teriileten agyagos valyog talajon szant6foldi kultivator
munk3ajat kovetden hasonlitottam 0ssze a kamrak mérési pontossagat.

3.6. A mérési eredmények értékelése

A természettudomanyos feladatok megoldasahoz, a vizsgalt jelenségek, folyamatok fobb jellemzoi
kozotti Osszefliggések ismeretére, azaz modelljére van sziikség. Gyakran ezek az Osszefiiggések az
altalanos természeti torvények alapjan, elméleti alapon levezethetdk. Vannak azonban olyan esetek
is, amikor ilyen Gsszefliggések kozvetleniil nem, vagy csak részben ismertek. Ilyenkor kdzvetlen,
tapasztalati ismeretekre kell tdmaszkodnunk. A tapasztalati ismeretekbdl torténd informacio
kinyerésével és ennek alapjan torténé modellalkotassal a mesterséges tanulds elmélete foglakozik.
Ide tartozik a mintakon torténd tanulas moédszerével torténd modellalkotas, az az eset, amikor
nagyszamu mérési vagy egyéb tapasztalati adat all rendelkezésiinkre és ezen adatok kozotti
kapcsolatokat kell modell formajaban meghatarozni. A keresett modellt egy fliggvénnyel
reprezentaljuk. A fliggvény tipusat, formajat felvessziik, kivalasztjuk, majd a fiiggvényben szerepld
paramétereket Ggy hatdrozzuk meg az adatok alapjan, hogy azok legjobb kozelitését kapjuk
(PALANCZ, 2011).

3.6.1. A kibocsatott CO; mennyiségének meghatarozasa

A mérékamrakban az inkubacios id6 végén mért CO2 koncentracidkat a TESTO miszer [ppm]-ben
adja meg, amely SI mértékegységben értelmezve [umol/mol]. A mért értékek dnmagukban csak az
azonos id6pontban és koriilmények kozott, a kiilonbdzé mérOpontokban mért értékek
Osszehasonlitdsara hasznalhatok, nem jellemzik a talaj CO:2 kibocsatasanak intenzitdsat, mivel az
intenzitas [g/m2/h™'] mértékegységben, a mért értéken feliil fiigg a:

- kamra alatti mintavételi teriilettol,
- akamra térfogatatol,
- akamralevegd hdmérsékletétdl és az

- inkubécids id6tol.

A kamrakban mért koncentracio atszamitasat az alabbi formula szerint végeztem MEYER et al.
(1987), WIDEN és LINDROTH (2003) alapjan:

p. = dC VpM
€Oz ™ 4t R(273,15+T)A°

(3.1)
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' L o g
F¢p, - CO2 kibocsatas intenzitasa [mz h],

dt - a mérés id6tartama [6ra],

dC - a mérékamra koncentracio valtozasa az inkubacids 1d6 alatt [%],
V - a mérékamra térfogata [m?3],

p - légnyomas [Pa],

M - CO2 molaris tomege = 44,01 [ﬁ]’

R - egyetemes gazéalland6 = 8,314 [moll* K],

T - kornyezeti hdmérséklet [ °C],
A - a mérékamra altal lefedett teriilet [m?].

A mért értékek (3.1) egyenletbe torténd behelyettesitéséhez, a mért értékek atvaltasat az egyenlet
szerinti [mol/mol] mértékegységre a kovetkezd egyenlet szerint végeztem:

C

Crmon = M (3.2)
[%] 1+106
ahol:
Cmon - CO2 koncentracid [m—Ol],
[W] mol
C m[;j::ﬁl] - COz koncentracio [“mL:ll]

3.6.2. A mért értékek interpolalasa

A talaj CO2 kibocsatasanak intenzitisa idoben folyamatosan valtozo folyamat, amely pontos
leképezése minden esetben diszkrét idépontokban elvégzett mérések alapjan torténik. A mérési
eredmények idobeni felbontasa a mérés tipusa (rovid vagy kozepes iddtartamu) €s a vizsgalati 1d6
fliggvényében, a mérémiiszer mérési iddsziikséglete €s a mintavételi id6 alapjan, a mérések soran
valtozo.

A mintavételi id6kozoket a kezdeti méréseknél a kibocsatds valdszinlisithetd intenzitdsa, majd a
mérési tapasztalatok alapjan a kibocsatas reprezentalasanak optimalizalasara torekedve igyekeztem
meghatdrozni. A miivelést kovetd 3-5 oras iddszakban a legintenzivebb a kibocsatds. Ennek
megfelelden az intenzitas valtozasa is nagyobb mértékii lehet. Ebben az id6szakban minimalizaltam
a mérések kozotti idot, noha ezt a minimalis inkubécios idd, a kamrak szama, valamint a pillanatnyi
kamrakoncentracio mérésének idosziikséglete behatarolja. A mérés iddsziikségletét a TESTO miszer
esetében foként az hatdrozza meg, hogy a pontos méréshez, a méréfejnek alkalmazkodnia kell a
kamra atmoszférahoz, amely tapasztalataim alapjan 60-90 mésodperc a kornyezeti levegd
hémérsékletétdl fiiggden.

Az el6zéek miatt a mérési eredmények az idé fiiggvényében nem egyenletes eloszlasu diszkrét
értékek. A kibocsatasi modell és a talajmiivelési eljardsok hatisara emittalt CO2 mennyiségének
meghatarozasdhoz sziikkség van a mért értékek interpolalasara. A mért adatok kozotti értékek
meghatarozasat alaktartd, monoton szakaszos harmadfoku interpolacioval (FRITSCH és CARLSON,
1980) végeztem. Ez az eljaras a linearis interpolacional joval pontosabb és valdsaghiibb eredményt
ad és a gyakran hasznalt polinomalis interpolacidéval (spline kozelités) ellentétben pontosan
lekdvethetok a monoton linearis szakaszok. Az alaktarté monoton szakaszos harmadfoku interpolaciéd
6 eldnye, hogy alaktarté mddon illeszti a mérési pontokra a harmadfokt Hermite-polinomokat, igy
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az interpolalt értékek lokalisan nem futnak tal az eredetileg megadott értékeken, vagyis amennyiben
linearis interpolacid esetén az eredeti érték lokalis minimum vagy maximum, az interpolalt adatok
esetében is az lesz (MOLER, 2004). A két eljaras kozotti kiilonbséget a 3.23. abran lathatd példan
mutatom be. A két gorbe numerikus integralja kozotti kiilonbség elhanyagolhaté ugyan (<2%),
viszont a normal spline kozelités, a nem alaktartd tulajdonsaga miatt, a CO2 kibocsatas esetén
valoszeriitlen gorbelefutast eredményez. Igy a mérési eredmények kozelitésére kevésbé alkalmas.

+ Adatok

___Monoton szakaszos
harmadfoku interpolacio

_..5zakaszos polinomalis
interpolacid

_ | | 1 |
1 '§5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3

3.23. 4bra. A kiilonb6z6 interpolacids algoritmusok 0sszehasonlitasa. (MOLER, 2004) alapjan

A mért értékek bemutatdsara a kovetkezd fejezetekben tobb esetben lineéaris vagy polinomadlis
interpolaciot is hasznalok, de csak akkor, ha a diagramok célja az adatok reprezentalasa, vagy a
trendek bemutatésa.

3.6.3. A kibocsatas modellezésének alapjai

A mért adatok kozelitésének alapvetd igénye, hogy a kozelitd fliggvény univerzalis approximator
legyen, vagyis a mért adatokat tetszdlegesen kicsi hibaval leirja. A legalapvetdbb modszer a mérési
adatok pontos leirdsara a polinomalis kozelités. Azonban az analdég természeti jelenségek mért
adatainak feldolgozasakor minden esetben szamolni kell azzal, hogy a mérési eljaras tobbé vagy
kevésbé, de hatdssal van a vizsgalt jelenségre és igy a mérési adatok hibaval terheltek. A polinomalis
kozelités szélsOséges esetben alkalmas arra, hogy a mért adatokat tokéletesen lekdvesse. A
folyamatok leirasara alkalmazott matematikai modellekkel szemben alapvetd elvaras, hogy ne
tanuljak meg a biologiai rendszerek vizsgélata esetében, az inhomogenitasbol adodoé mérési hibékat,
hanem a jelenségeket inkabb a természeti torvények alapjan kozelitsék meg (PALANCZ, 2011).

Ennek értelmében a talajmiivelést kovetdé CO:2 kibocsatas vizsgalatainak 6 célja az emisszids
folyamat matematikai torvényszeriiségeinek felismerése az altaldnos természeti torvények alapjan,
amely igy lehetdvé teszi, hogy a késdbbiekben a kibocsatasi modell jellemzd szakaszaiban torténd
viszonylag rovid mérések elvégzésével a miivelést kdvetd kibocsatas jo kozelitéssel leirhato.

Bolygatatlan talajok esetében a COz2 kibocsatast f0ként a talaj hdmérséklet ingadozasa befolyasolja.
A miivelés hatasara megvaltoz6 talaj CO:2 kibocsatas idében valtozé folyamatanak lezajlasat tobb
folyamat egyiittes hatdsa eredményezi. Ezek egyrészt a miivelés hatasara, a talajban raktarozott CO2
hirtelen feltarodasa, masrészt a miiveléssel a talajba kevert oxigén altal katalizalt enzimreakciok,
harmadrészt pedig a talaj hdmérsékletének valtozasai altal modosult sebességii enzimreakciok.

A talajban raktarozott CO2 mennyiségét szamos, foként talajtulajdonsagokkal, kornyezeti hatasokkal
Osszefiiggd tényezd befolyasolja. A miivelés hatisara, bekdvetkezd hirtelen feltarodasabol adodo, a
miivelés pillanataban bekdvetkezd kibocsatast alapvetéen a talajaggregatumok aprézodasa, a
porustérfogat megvaltozasa eredményezi, amelynek determinisztikus leirasara jelenleg nem léteznek
matematikai modellek, azonban az oxigén bekeverés hatasara felgyorsul6 enzimreakcid folyamatara,
¢s a hdmérséklet reakciosebességre gyakorolt hatasat leir6 modellek ismertek.
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3.6.3.1. Reakciokinetikai kozelités

Fontos biolédgiai elv, hogy minden bioldgiai folyamat tartalmaz véletlenszerli vagy legalabbis altalunk
bizonytalanul ismert jelenségeket, tehat alapvetOen sztochasztikus viselkedési. Ennek ellenére
gyakoribb a determinisztikus leirdsok hasznalata, mivel a sztochasztikus megkézelitések is varhatd
értékben egy-egy determinisztikus leirast adnak (SEVELLA, 2011).

A miivelés hatasara a talajban feldasult oxigén az aerob baktériumokban enzimreakciokat indit be, és
felgyorsitja a baktériumok oxigénabszorpcios folyamatait. Az enzimek altal katalizalt reakciok
kinetikdjat jellemzden a Michaelis-Menten kinetikaval szokés jellemezni, amely sztdchiometriai
egyenlete a kdvetkezd (NYESTE, 1988):

k+1 kz
S+E = ES —- P+E, (3.3)
k_q
ahol:
S - szubsztrat,
E - enzim,

ES - enzimszubsztrat komplex,
P - végtermék.

A (3.3.) egyenlet alapjan négy szimultan differencidlegyenlet irhaté fel, amelyek kozil az
alapanyagot és a végterméket érintd egyenletek a talaj CO2 kibocsatasanak vonatkozasaban hasznalt
valtozok behelyettesitésével a kovetkezok:

dCco, (t)
C;tz =k [Ctalaj — Ceo, (t)] ) (3.4)
dCtqiaj(t)
% = _klctalaj(t) s (3.5)
ahol:
Cco, - talaj CO: kibocsatas |2
t - id [h],

k, - paraméter [—],
Ctaiaj - talaj mobilizalhat6 szén tartalma [%],

k, - paraméter [—].

A (3.4) és a (3.5) egyenletek megoldasa a (3.6) és a (3.7) egyenletek:

Cco,(t) = Craraj — Coco, € F2*, (3.6)
Craiaj(t) = Cy ekt (3.7)
ahol:
Cco, - talaj CO: kibocsatas |2
Ctaiqj - talaj mobilizalhat6 szén tartalma [%],
t -ids [A],

k, - paraméter [- ],
Cy - talaj kezdeti mobilizalhat6 szén tartalma [%],

Coco, - talaj kezdeti CO: kibocsatis [-2-].
k, - paraméter [—].
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Jol lathato, hogy mind a végtermék képzdédés, mind pedig az alapanyag mennyiségének csokkenése
exponencialis jellegli, vagyis a kibocsatast leir6 modellben is exponencidlis kdzelitést célszerii
hasznalni.

3.6.3.2. A homérsékletvaltozas hatasanak figyelembe vétele

A mért adatok kozelitésének egyik fontos szempontja a felszini hdmérséklet hatasanak és jellegének
figyelembe vétele, mivel az enzimreakciok sebességét a homérséklet jelentdsen befolyasolja.
Ugyanakkor a hémérséklet direkt hatdsanak, homérsékletfiiggd valtozoval vald kdvetése nem
indokolt. A kiilonb6zé kornyezeti hatasok ¢és talajadottsagok altal befolyésolt, méréssel
meghatdrozhat6 kibocsatasi értékek mar tartalmazzak a hdmérséklet paramétert, mivel a kibocsatas,
a katalizalt enzimkinetikai reakcié varhat6 dominancidja mellett, a hdmérséklet fiiggvénye is. A
mérési eredményekre torténd, a hdmérséklet napi valtozasanak jellegét figyelembe vevd modell
illesztésével, a kibocsatas leirasa pontosabb eredményt ad.

A Fold felszini hdmérsékletét napi €s éves periddusban periodicitas jellemzi, amely a Nap horizont
feletti magassaganak fliggvényében valtozik. A napsugarzast jellemz6 hdaramstiriség intenzitasatol
fliggden vagy a ho felvétel, vagy pedig a hd leadas keriil tilstlyba. A felszini hdmérséklet valtozasa
VOLGYESI (1982) alapjan az alabbi fiiggvénnyel irhato le:

T = T0+Asini—”t, (3.8)
0

ahol:

T - felszini hdmérséklet [ °C],

T, -napi vagy éves kozéphdmérséklet [ °C],

A - a hdmérsékletvaltozas amplitaddja [ °C],

to -a periodus hossza (24 6ra, vagy 365 nap*24 6ra) [h],
t -idé [h].

A COz2 kibocsatast leir6 modellekben a 1égkori hdmérséklet helyett a talajhOmérséklet hasznélata
indokolt, mivel ennek van kozvetlen hatdsa az enzimreakciok sebességére. A talajhdmérséklet napi
¢s ¢éves ingadozdsa a felszin kozeli levegd homérséklet ingadozésahoz hasonld, azonban
amplitaddjaban, kozéphOmérsékletében is eltér és ez mellett a levegd hdémérséklethez képest
faziseltolddas is tapasztalhato. A talaj CO:2 kibocsatast leird modellnek ezért a fenti (3.8.) egyenlet
leirdasa mellett, célszer( tartalmaznia a faziseltolddasra utalo tagot is:

T = T0+Asin(i—”t+,8), (3.9)
0

ahol:

T - talajhémérséklet adott mélységben [ °C],

Ty - talaj kozéphémérséklet [ °C],

A - a talajhémérséklet valtozas amplitaddja [ °C],

to -a periodus hossza (246ra, vagy 365 nap*24 ora) [h],
t -1id6 [h],

S - faziseltolodas [h].

Az elézéekben bemutatott dsszefliggések felhaszndlasaval dolgoztam ki a kibocsatasi modellt, és
végeztem el a mért adatok regresszid analizisét. Az eredményeket a kovetkezo fejezetben ismertetem.
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4. EREDMENYEK

A kutatési hipotézisben megfogalmazott célkitlizések megvaldsitasat, az el6z6 fejezetben ismertetett
vizsgalati tematika szerint, a bemutatott mdodszertan alkalmazasaval, az ismertetett eszk6zok és
mérOdmiszerek segitségével hajtottam végre. Ebben a fejezetben a mérési eredményeket, az
adatfeldolgozas eredményét, kovetkeztetéseit, valamint az 1j tudoméanyos eredményeket mutatom be.

4.1. A mérési eljarasok osszehasonlité méréseinek eredményei

A kutatés egyik alapvetd célkitlizése, a talaj COz kibocsatasanak mérésére rugalmasan alkalmazhato,
megbizhatd mérési eljaras kidolgozdsa volt. Az el6zd fejezetben bemutatott mérdeszkozokkel és
mérési eljarasokkal végzett mérések eredményeinek dsszehasonlitasat és validalasat kivanom ebben
a fejezetben bemutatni.

4.1.1. A kiilonb6z6 mérorendszerek osszehasonlitasa

A TESTO és INNOVA mérémiiszerek osszehasonlito vizsgalata (3.1. tdblazat, 1. mérés) soran mért
értékeket a 4.1. abran mutatom be.

2500

Muleskultivator

E 2000 (INNOVA)

a

= —B-Kozépmélylazitd
:g 1500 (INNOVA)

'?j. —&—Téarcsds borona
s (INNOVA)

< 1000 Z

s —Mulcskultivator
=

! (TESTO)

o 500 —#—Kdzépmélylazito

(TESTO)
~@-Tarcsas borona
0 15 30 45 60 75 90 105 (TESTO)

Miivelés ota letelt id6 (min)

4.1. 4bra. A talaj CO2 emissziojanak mért értékei kiilonb6zd miivelések utdn

A 4.1. abra alapjan megallapithatd, hogy az elsé mérési idOpontig a kamrakoncentracido a két
miszerrel mért értékek alapjan mindharom vizsgalt mintateriilet esetében hasonld meredekséggel
emelkedik, Ez arra enged kovetkeztetni, hogy mindkét miiszerrel, azonos pontossaggal hatarozhatd
meg a talaj CO2 kibocsatasa.

Az elsé mérési idépontot kovetden azonban a mért értékek alapjan a kamrakoncentracié emelkedése
a két miiszer esetében teljesen eltéré mértéket mutat. A szakirodalom alapjan a hosszl inkubacios
idejii kamrdk esetében a miivelés utdni néhany oras iddszakban a kamrakoncentracié emelkedése
varhatd, de csak a TESTO miiszerrel mért értékek felelnek meg ennek a trendnek. Az INNOVA
miiszer altal mért értékek alapjan a kultivatorozott és a lazitott teriilet esetében, a kamrakoncentracio
mar az elsé mérés utan is csak nagyon kis mértékben novekszik, mig a tarcsazott teriileten elhelyezett
mérokamrakban a szén-dioxid koncentracid csokkenése mérhetd, ami valdsziniitlen és mérési
hibanak tekinthetd. A kamra gazkoncentracidjanak csokkenése €s stagnalasa valdszintileg a mérési
elvbdl adodo légeserére vezethetd vissza, mivel az INNOVA miiszer esetében a méréshez a kamra
levegdjének jelentds részét ki kell szivattyuzni, jelentésen megvaltozhat a mérés hatdsara a kamra
levegdjének CO:2 koncentraciodja.

Még jelentOsebb eltéréseket fedezhetd fel, ha megvizsgaljuk a mérékamrakban a CO2 koncentracio,
mért értékek alapjan szdmitott ndvekedésének sebességét (4.2. d&bra.), amely a kibocsatés
intenzitasara visszavezethetd informaciét ad. A TESTO miiszerrel a szakirodalomnak megfeleld
intenzitasvaltozast mértiink, mig az INNOVA miszer altal mért értékek alapjan, ugyanazokon a
méroteriileteken az elsd mérési idopont utan, ellentétes intenzitasu kibocsatast tapasztaltam.
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4.2. dbra. A mérékamrak CO:2 koncentracio novekedésének sebessége a kiilonbozd mérdmiiszerek
¢s miivelések esetén az id6 fliiggvényében

A fentiek igazoltak azon dontésemet, hogy az INNOVA mérdérendszer esetében tapasztalt anomalidk
miatt a tovabbi méréseket, a megbizhatobb mérési eredményeket nyjtd, kdnnyli, gyors €s alacsony
koltségszintli TESTO 535 miiszerrel végzem, az INNOV A rendszerrel mért adatokat hibas mérésnek
tekintem, és figyelmen kiviil hagyom.

4.1.2. A kumulalt és az iiritéses mérési eljaras dsszehasonlitasa

A 2. mérés soran (3.1. tablazat, 2. mérés) mért értékeket a 4.3. dbran mutatom be az inkubacios 1d6
fiiggvényében. A kiilonbozd parcelldk esetében az egyes miivelések emisszid szerinti sorrendje
megfelel az egyes miivelések talajbolygatasbol kovetkezd intenzitasdnak. A szantott tertilet
kibocsatasa a legintenzivebb, majd ezt koveti a kozépmélylazitas, a tarcsdzas és a miiveletlen teriilet.

A tarcsas boronaval €s a kozépmélylazitoval mivelt parcelldk esetében a mért értékek kovetik az
elméleti trendeket, mivel minden mérési idépontban a kamraban novekszik a CO2 koncentracio. A
miuveletlen parcella (referencia mérés) és a szantott teriilet esetében, viszont a mérési anomaliaként
megjelolt mérési idépontok esetében a kamraban csokkent a mért CO2 koncentracié. Ez a jelenség
elméletileg nem lehetséges, amennyiben a kamra altal letakart teriiletet a vizsgalt parcella
reprezentacidjanak tekintjilk, mivel a kibocsatas csak pozitiv, vagy zérus lehet. Negativ eldjeli
kibocsatasi érték nem értelmezhetd, mivel ebben az esetben a talajnak szén-dioxidot elnyelének
kellene lennie.
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4.3. abra. Mérési anomaliak a hosszu inkubacios ideji kamrakban (2. mérés)

Ugyanezt a jelenséget tapasztaltam a 6. mérés (3.1. tablazat, 6. mérés) mért adatainak elemzése soran,
a muvelt és a mlveletlen teriilet esetében is (4.4. abra.).
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4.4. jbra. A kumulalt mérokamrak kamrakoncentracio valtozasaban
bekdvetkezett anomalidk (6. mérés)

A jelenség magyarazata valoszinlileg az, hogy a vizsgalati parcella feletti Iégmozgas miatt a kamra
koriil, a kamrdban 1évonél kisebb nyomads keletkezett, amely a kamrabdl a talaj fel¢ aramoltatta a
levegbt. Emiatt szdmszertien nem értékelhet6k azok a mért értékek, amelyek a kamrakoncentracid
csokkenése utan talalhatok, mivel nem ismert, hogy a kiilsé hatasok milyen mértékben csokkentették
a kamrakoncentraciot.

Az 4.5. dbra, a Mesztegny6 ,,A1” méroéteriileten végzett vizsgalat soran, kumulalt mérési eljarassal
mért értékeket mutatja be, JOl lathato, hogy a mérékamrakban, a hossza inkubécios id6 ellenére, a
mérés teljes idotartama alatt nem tapasztalhato a koncentracio csokkenése.
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4.5. dbra. A mér6kamrak CO:z koncentracidjanak valtozasa az inkubacios id6 fiiggvényében (4.
mérés)

Az els6 kozepes idotartamt mérésnél (3.2. tablazat, 9. mérés) a kiilonb6zé miivelési eljarasok CO2
kibocsatasanak Osszehasonlitdsa mellett a kumulalt és az lritéses mérési eljards Osszehasonlitd
vizsgalatait is elvégeztem. A 4.6. abra a kumuldlt mérési eljardssal mért értékeket abrazolja az
inkubécios id6 fiiggvényében.

Az abran megfigyelhetd, hogy a kamrakoncentracio rendellenes csokkenése, a szantott €s a referencia
teriilet esetében a 4. mérési pontban, vagyis 120 perc utdn, mig a tarcsazott teriilet esetében 340 perc
utan kovetkezik be. Az abran az ezen idopontok utan mért értékeket pontozott vonallal jeloltem,
amely a bizonytalan pontossagi méréseket jeloli.
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4.6. abra. A CO2 koncentraci6 az inkubacios ido fiiggvényében a kumulalt mérés esetében.

A 4.7. abra. mutatja a kumulalt kamrak koncentraciocsokkenése eldtti idoszak trendjeit. A kumulalt
mérési eljaras esetében a mért értékeket dbrazoltam, mig az iiritéses eljarasnal a mért értékekbol
kivontam a kamra lehelyezésekor mért légkori CO:2 koncentraciot, majd mérési pontonként
Osszegeztem a kapott értékeket. Igy az iiritéses kamrék esetében egy elméleti kumulalt koncentraciot
abrazoltam, amely mar 6sszevetheté a kumulalt méréssel meghatarozott értékekkel. A mért értékeket
nulla idépontban mért 1égkori koncentracioval megegyez6 pontbol kiindulva, lineéris regresszidval
kozelitettem, azért, hogy a koncentracid ndvekedés tendenciaja lathato legyen. Jol 1athato, hogy a két
mérési eljaras értékei kozott jelentds az eltérés, amely azonos miivelések esetén kiillonbdzd mértéki
COz kibocsatast feltételez.
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4.7. abra. A kumulalt és az iiritéses mérés 6sszehasonlitasa a 9. mérés esetében, a mért adatok
linedris regresszidja alapjan (az iiritéses eljards mért adatai kumulativ értékekben megadva)

A 9. mérés esetében az {iritéses és a kumuldlt mérési eljaras pontjaira illesztett egyenesek
meredekségének hanyadosa 0,43-0,67. A szantott €s a tarcsazott teriiletek esetében a meredekségek
hanyadosa kozel azonos, azonban a referencia teriilet esetében joval nagyobb kiilonbség tapasztalhato
(4.1. tablazat.).

A 9. mérésnél tapasztaltakhoz hasonloan, a tobbi 6sszehasonlité mérés esetében is eltérd az illesztett
linearis fliggvények meredekségének hanyadosa (4.1. tablazat.)
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4.1. tdblazat. A kumulalt és az tiritéses mérések értékeire illesztett linearis fiiggvények egyenletei és
az ezekbdl szdmitott értékek eltérése

Mérés szima Kumuldlt mérés | Uritéses mérés | Meredekségek
(3.1 tabldzat ) Miivelés fi fi hanyadosa

u ﬁ’/ﬁ )

Szantas y =20,73x + 441 y =36,397x + 441 0,569

9. Tarcsazas V= 14,868% + 441 | y = 26,554x + 441 0,559

Referencia V= 5,6420x + 441 | y= 16,816x + 441 0,335

Szantéfoldi kultivator y=28,088x + 510 | y=54,588x + 510 0,514

4. Szant6foldi kultivator y=46,137x +510 | y=91,65x + 510 0,503
+forgéborona

Referencia y=16,967x + 510 | y=42,045x + 510 0,403

A mért értékek eltérése ellenére, a kiillonbozé miivelésekre jellemzd kozelitd fliggvények
meredekségének sorrendje az egyes méréssorozatokon beliil, azonos a kumulalt és az iiritéses
mérések esetében is. Ezért a hosszu inkubacids idejli, szelldztetés nélkiili mérési eljaras mérési adatai
kvantitativ modon nem hasznalhatok a kibocsatott CO: mennyiségének meghatarozasara.
Ugyanakkor a mérési eljardsok 6sszehasonlitasara, a kiilonb6z6é miivelések rangsorolasara, kizarolag
a kamrakoncentraci6 csokkenéséig figyelembe vett mért adatok alapjan, hasznalhatok, amennyiben a
miivelés azonos idépontban és azonos teriileten torténik.

Megfigyelhet6 az is, hogy a kiilonbdz6 mérési eljarasokkal mért, kumulativ eredményekre illesztett
els6foktl polinomok meredekségeinek hanyadosanak értéke, valamint a kamrakoncentracid
rendellenes csokkenésének bekovetkezése valdszintileg dsszefiiggésben van a jellemz6 aggregatum
mérettel és a légatjarhatosaggal.

4.9. abra. A felszml aggregatumok szantas uta
valyog talajon (9. mérés)

4.8. dbra. A felszini aggregatumok tarcsdzas
utan valyog talajon (9. mérés)

A nagyméretl rogfrakcio tulsulya, illetve tomoritd eszkdz hidnya esetén a morzsa és porfrakcié nem
tolti ki a rogok kozti hézagokat (4.8.-4.9. abrak) igy jelentésen megnd a porustér szazalékos aranya,
¢és ezzel a miivelt talajban horizontalisan és vertikalisan is nagyobb lesz a 1égatjarhatosag. Ezért a
kamran kiviili 1égmozgésok, a laza talajon keresztiil konnyen hatassal lehetnek a kamra levegdjére.
Ezért a talaymiivelés hatasainak vizsgélatakor a talaj és a keletkezd aggregdtum méret fliggvényében
csokkenteni vagy ndvelni lehet az inkubacids id6t. Erds 1égmozgasok és nagyaranyu rogfrakcid
esetén megfontolandd olyan kamrak hasznalata, amelyek a miivelés mélységéig belenyomhatok a
talajba. Igy csokkenthetd a 1égmozgasok hatasa, de a kamrak elhelyezése a nagyfoki talajbolygatas
¢s 1zolacid miatt, jelentdsen befolyasolhatja a mérés pontossagat. Ugyanakkor a miivelési eljarasok
hatasanak rangsoroldsara, a talaj mikroklimajara gyakorolt azonos mértékii hatas miatt alkalmas lehet.
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4.1.3. A minimalis inkubaciés idé6 meghatarozasa

Az iiritéses mérési eljaras lehetdséget ad a kozepes, vagy hosszabb iddtartamu szant6foldi vizsgélatok
elvégzésére. Ezeknél a méréseknél a nagyszamu kamra hasznalata az inkubaciés id6 csokkentését
teszi sziikségessé. Ugyanakkor a rovidebb inkubécios 1d6 miatt, a leolvasas bizonytalansagabol adodo
hiba jelentds hatassal van a teljes mérési hibara. Emiatt a minimalis inkubaciés id6 meghatarozasara
megvizsgaltam, hogy a kamralevegd CO: koncentracidé mérésének hibdja, hany szazalékban
befolyasolja a mérési eredményekbdl szamolt kibocsatasi intenzitds értékeket. Ehhez a 3.6.1
fejezetben bemutatott szamitasi eljarast vettem alapul €és az egységnyi kamratérfogat és mintavételi
feliilet alapjan hatdroztam meg a mérési hibat. Az eredményeket a 4.10. dbran szemléltetem.
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4.10. dbra. A mérési hiba szdzalékosan a mérémiiszer leolvasasi hibaja
¢s az inkubacids 1d0 fliggvényében

A mérések tapasztalatai szerint a mérés leolvasasi hibaja, a folyamatosan ndvekvé koncentracio miatt,
1-5 ppm kozotti tartomanyba esik. A 4.11.-4.12. abrék tartalmazzdk ezen intervallum széls6
értékeihez tartozé szamolt eredményeket, amelyek a 4.10. dbra metszetei.
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4.11. abra. A mérési hiba az 1d6 fliggvényében a  4.12. dbra. A mérési hiba az id0 fiiggvényében a
mérékamra 1 ppm koncentracid valtozasa esetén mérékamra 5 ppm koncentracid valtozasa esetén

Lathato, hogy amennyiben a kamrakoncentracié mérési hibdjabol kovetkezd, kibocsatasi értékek
meghatarozasanak hibajat 5% alatt kivanom tartani, az inkubacids 1d6 minimalis értéke 12 perc. Ezért
a minimalis inkubacios iddt 15 percben hataroztam meg.

4.1.4. A csonkakup és a hasab alaku kamras mérési eljaras osszehasonlitasa

A 7. és 8. mérés (3.1. tablazat, 7., 8. mérés) soran elvégzett vizsgalatok célja a kamrakialakités
megvaltozatasa miatt, a kiilonbozé kamrakkal végzett mérések Osszehasonlithatosaganak feltarasa,
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amely az adatfeldolgozés soran a kiilonb6z6 mérdkamrakkal végzett vizsgalatok mérési adatainak
kezelését segitheti.

A 4.13. dbran mutatom be a légkeveréses ¢és a légkeverés nélkiili mérdkamrak altal mért adatok
alapjan meghatarozott kibocsatasi intenzitas értékeket a 7. mérés adatai alapjan.

Az interpolaciot a teljes mérési idore vetitett 1/10000-es felbontassal végeztem, majd numerikus
integralassal meghataroztam a gorbék alatti teriiletet, amely megadja a kibocséatott CO2 mennyiségét.
Az eredményeket a 4.2. tdblazatban Gsszegeztem, amelyek alapjan a két kamra altal mért értékek
alapjan a kibocsatott CO2 mennyisége 4,1%-kal tér el egymastol.

5.5

5 Légkeverés nélkali mérékamra

Légkeveréses mérdkamra
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4.13. abra. A légkeveréses és a légkeverés nélkiili,
csonkakup alakt kamrak mérési eredményeinek 0sszehasonlitasa

0.5 1

4.2. tablazat. A légkeveréses és a légkeverés nélkiili mérdkamrakkal mért kibocsatasi adatok
Osszehasonlitisa

Zérus idépont Kibocsatott CO2 mennyisége a Allll((lell)l(:;fsii;té(;e’:tncel? ?
kibocsatasi intenzitasa mérés idotartama alatt o
[/m?/h] [2/m?] eltérése
[Yo]
Légkeverés nélkiili mérékamra 1.0962 5,2546 100
Légkeveréses mér6kamra ’ 5,4709 104

A 4.14. abran mutatom be a homokos talajon végzett 8. mérés eredményei alapjan szdmolt intenzitasi
értekeket. A mérési eredmények alapjan a kiilonbozé mérdkamrakkal végzett mérések alapjan, a
kibocsatas intenzitdsa nagyon hasonlo.
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4.14. abra. A csonkakup és a hasab alakt kamrakkal mért értékek alapjan szamolt
kibocsatasi intenzitas és szordsa
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4.3. tablazat. A C02 és a C03 mérokamrakkal mért kibocsatasi adatok dsszehasonlitasa

Zérus idépont Kibocsatott CO: A Kibocsatott CO2
kibocsatasi mennyisége a mérés mennyiségének eltérése
intenzitasa idotartama alatt [%]

[g/m?/h] [g/m’]
C02 (csonkakup alaki)
mérékamra 1,0962 >,3481 100
C03 (hasab alakll) mérékamra 5,9015 110

A kisebb térfogatl, csonkakup alaku cella elsd mérési pontjaban tapasztalhatdé nagy kibocsatasi
intenzitas érték a talaj heterogenitasabol is adddhatnak, amelyet a mérési eredmények nagy szoérdsa
is mutat. Jol lathatd azonban, hogy teljes mérési intervallumot nézve, a hasab alaku cellaval végzett
mérési eredmények variancidja joval kisebb, mint a csonkakuap alaku cellaval végzett mérések
esetében. Ez alapjan a hasab alaku cellak segitségével egyenletesebb eredmények kaphatok, amely a
kamra altal lefedett, nagyobb mintavételi teriiletnek is koszonheto.

4.2. A rovidtava mérések eredményei

A rovid id6tartamu mérések célja egyrészt a mérési eljardsok fejlesztése, masrészt a kiillonb6zo
miivelési eljarasok rangsoroldsa volt. A 4.1.2. fejezetben bemutatott kovetkeztetéseknek megfeleléen
a kumuldlt mérési eljarassal végzett mérések, a mérési eljaras bizonytalansdga miatt nem
hasznalhatok a kibocsatott CO2 mennyiségének kvantitativ meghatarozasara. Ugyanakkor az azonos
méroteriileten, azonos idében vett mintakat, kozel azonos kiilsé hatasok érik, valamint a kamra
kedvezotlen hatasa a talaj mikroklimdjara is azonos mértékii. Ezért a kumulalt mérési eljarassal,
azonos iddében, azonos teriileten végzett méréssorozat eredményei segitségével a kiilonbozo
munkagépekkel miivelt mintateriiletek CO2 kibocsatdsa dsszehasonlithaté és a miivelési eljarasok
rangsorolhatok. A kibocsatott CO2 mennyiségérdl pontos képet csak akkor kaphatunk, amennyiben a
kiilonboz6é mintateriiletek vizsgalata tiritéses mérési eljarassal torténik.

Az els6é mérés (3.1. tablazat, 1. mérés) célja a kiilonb6z6 méromiiszerek dsszehasonlitd vizsgalata
volt, amelynek eredményét a 4.1.1. fejezetben mutattam be. Ennél a mérésnél nincs lehetdség a
kiilonb6z6 miivelések 0sszehasonlitasara, mivel a kozépmélylazitd esetében a mérés a gerinclemezek
vonaldban tortént, ezért ennek mérési eredményei nem vetheték Ossze a tarcsas boronaval torténd
miiveléssel, ahol a mérékamrak CO2 koncentracioja a teljes miivelt teriilet kibocsatasat reprezentalja.

A masodik méréssorozat (3.1. tablazat, 2. mérés) célja a kiillonbozé miivelések 6sszehasonlitasa volt.
A mérés kezdetekor a kdrnyezeti homérséklet az évszaknak megfeleld 20°C volt. A méréssorozat két
mérést tartalmaz, mivel az elsé mérés soran szervezési okok miatt nem volt lehetdség a
mulcskultivator vizsgalatara. A masodik mérés soran mulcskultivatorral végzett vizsgalat eredményei
nem vethetdk 0ssze az elsd mérésnél vizsgalt miivelésekkel, mivel a mérési koriilmények, foként a
kornyezeti és talajhomérséklet jelentdsen eltértek egymastol. A 2. méréssorozat elsd mérésének
eredményeit a 4.15. dbran mutatom be. Az dbran a mért értékek mérési pontonként atlagolt értékét
jelenitettem meg. A kumulalt mérési eljaras miatt a kvantitativ értékekben torténd abrazolds nem
lenne helyénval6. A méréssorozat masodik mérésének eredményeit a mellékletben koz1om.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a muvelt teriiletek koziil a szantott tertiletnek volt
a legintenzivebb a CO2 kibocsatasa. A vizsgalt teriiletek rangsora a CO: kibocsatés intenzitdsa szerint
novekvo sorrendben a kovetkezd: miiveletlen teriilet, tarcsdzas, kozépmélylazitds, szantas. A
kozépmélylazitds esetében szaggatott vonallal megjelenitettem a gerinclemez vonaldban és a
gerinclemezek kozott mért kamrakoncentracid atlagat, amely adatok alapjan jol lathatd, hogy a
gerinclemez vonaldban a kibocsatds a széantott teriiletnél is nagyobb intenzitast mutat, mig a
gerinclemezek kozott a miiveletlen teriilettel szinte megegyez6 értékeket mértem.

66



4. EREDMENYEK

10.14751/SZIE.2015.024

= [ [ [ w
w [=] w (=] w (=]
(=] (=] o o o (=]
o o (=] o [=] o

Kamra CO, koncentracié [ppm]

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Miivelés 6ta eltelt idé [min]
Referencia —»—Tacsas borona —o—Agyeke
- Kdzépmélylazité atlag —4 -Kdzépmélylazitd (gerinclemez vonalaban) Kozépmélylazito (gerinclemezek kozétt)

4.15. abra. A kiilonboz6 miivelések utani CO2 koncentracio a mér6kamrakban a 2. mérés esetében

A 3-6. mérések (3.1. tablazat, 3-6. mérés) egy méréssorozathoz tartoznak, de szervezési okok miatt
nem allt azonos id6ben minden munkagép rendelkezésre, ezért nem lehetséges a kiillonbozd
munkagépek korlatozas nélkiili 6sszehasonlitasa, ugyanakkor a munkagépek emisszios hatasa egy-
egy mérésen beliil is dsszehasonlithato, valamint a kiilonb6z6 talajon, hasonld koriilmények kozott
végzett mérések eltéréseibdl is levonhatok kovetkeztetések.

A 3. és a 6. mérés soran ugyanazt a munkagépet vizsgaltam kiilonb6z6 talajokon. A két idépontban
a napi kozéphomérséklet hasonld, valamint a méréseket megel6z6 idészakban a csapadékeloszlas is
kozel azonos volt, ezért a mért eredményeket dsszevethetk. Figyelembe kell azonban venni, hogy a
3. mérés soran a mérdteriiletek elokészitése 18:45-kor, mig a 6. mérés esetében 13:55-kor tortént, és
azonos napi kozéphomérséklet mellett az eltérd napszakban végzett, azonos miivelések kiilonb6zo
kibocsatasi értékeket produkalhatnak a talajhdmérséklet eltérése miatt. Ez alapjan a 6. mérés esetében
intenzivebb kibocsatasi értékek voltak varhatok a mérés idopontjaban mért magasabb kornyezeti
hémérséklet miatt.

A két mérés 6sszehasonlitdsa (4.16. abra) alapjan lathat6, hogy mindkét talajon a kibocsatas lefolyasa,
valamint a miivelt teriilet eltérése a referenciaértékektdl is hasonld. A 6. mérés esetében mért
magasabb kamrakoncentracios értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy a két talaj kibocsatasi
értékei hasonldak és a mért értékek eltérése nagyrészt az eltéré kornyezeti hdmérseklet hatasa.
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4.16. abra. Homok-, és agyagos valyog talajon végzett mérés eredményei a miivelést kdvetd
idészakban az iiritéses mérdkamrak eredményei alapjan (3. és 6. mérés)

A 4. mérés (3.1. tablazat, 4. mérés) soran kultivator és forgoboronaval kiegészitett kultivator (3.8.
abra.) altal muvelt teriiletek kibocsatasanak mérésére keriilt sor. Mindkét mivelés soran a
forgdborona tomoritd hengerével végzetiik a miiveletek lezarasat.
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A mérés eredményeit a 4.17. abran mutatom be.
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4.17. dbra. Forgdborona hatisanak vizsgalati eredményei kultivatorozott teriileten (4. mérés)

A mért eredmények alapjan lathatd, hogy a kombindlt géppel miivelt teriilet esetében jelentdsen
nagyobb kibocsatasi értékeket mértem, mint a kultivatorozott teriileten. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a forgdborona apritd és keverd hatdsa miatt, az apromorzsas talajszerkezet kialakitasaval
jelentésebb nagyobb mértékben valt hozzatérhetové az aerob mikroorganizmusok szamara a levegd
oxigéntartalma, mig a kultivatorozott teriilet esetében az enzimreakcidkat katalizaldo oxigén, a
nagyobb rogok belsejébe nehezebben jutott el.

Az 5. mérés (3.1. tablazat, 5. mérés) soran kultivator, forgdborondval kombinalt kultivator és
kozépmélylazitd altal mivelt teriiletek CO2 kibocsatasanak Osszehasonlitdsara keriilt sor erdsen
agyagos talajon. A mért adatokat a 4.18. 4brdn mutatom be.

Az abra alapjan lathato, hogy a lazitott és a kultivatorozott teriileten hasonld mértékii kibocsatast
mértem, viszont a lazitd gerinclemezeinek vonaldban az Osszes miiveléshez képest jelentdsen
intenzivebb volt a kibocsatas. Ugyanakkor a kozépmélylazitd esetében az is megfigyelhetd, hogy
ennél a mérésnél a gerinclemezek kozott mért értékek jelentdsen meghaladjak a miiveletlen teriileten
mért értékeket, amelynek nagy valoszintiséggel az oka, hogy az agyagos valyogtalajon a lazitas soran
arepedés terjedése intenzivebb volt, és az igy nagyobb mennyiségli oxigén valt a mikroorganizmusok
szamara elérhet6vé.
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4.18. dbra. Kiilonb6z6 intenzitdsu miivelések vizsgalati eredményei (5. mérés)

A kultivatorral és forgdboronaval is miivelt teriileten, a 4. mérésnél megfigyelt intenziv kibocsatast
csak a muvelést kozvetleniil kdvetd mérésnél tapasztaltam. Ezt kdvetden a kombinalt gép esetében
alacsonyabb értékeket mértem, mint a csak kultivatorral mivelt teriileten. Ugyanakkor fontos
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megjegyezni, hogy az agyagos valyogtalajon a forgdéborona porhanyit6 hatasa kevésbé érvényesiilt.
A talajfelszin vizsgélata alapjan (4.19. és 4.20. abrak), az agyagos valyogtalajon inkabb a rogfrakcid
volt tulsulyban, mig a homoktalajon foként morzsafrakcid. Ezért a rogok belsejében 1évo
mikroorganizmusok nem, vagy csak lassabban juthattak oxigénhez, vagyis a forgoborona levegd
bekeverd keverd hatasa is kisebb mértékben érvényesiilt.
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4.19. abra. Morzsa ¢€s porfrakciod alkotta talaj- 4.20. abra. A talaj felszin kultivator +
felszin kultivator + forgdborona munkéja utan forgdborona munkdja utdn agyagos valyog
homok talajon repcetarld hantasakor (4. mérés) talajon gabonatarld hantasa utan (5. mérés)

Az elvégzett mérések tapasztalati alapjan elmondhato, hogy a kiilonb6zo talajmiiveld gépek munkaja
utan mérhetd CO2 kibocsatast foként a miivelés intenzitdsa, a tomoritd eszkoz hatékonysaga valamint
a keletkez6 aggregatum méret befolyasolja.

Fontos megjegyezni, hogy a rovidtdvi mérések eredményei csak a mivelés utdni intenziv
kibocsatasrol adnak megbizhat6 informaciot. A hosszabb tavu hatdsok megitélése, vagyis a kezdeti
kibocsatas extrapolalasa, az elvégzett mérések tapasztalatai alapjan, a talajadottsdgok és a miivelés
utani talaj jellemzdinek hatidsara miatt sok valtozo fliggvénye. Ezért a rovid idétartamit mérések
extrapolacidjara csak matematikailag nyilik lehetdség, azonban a talaj, mint bonyolult bioldgiai,
biokémiai rendszer tekintetében az extrapolacié nagy bizonytalansdgot hordoz magaban. Ezt
tamasztja ald a mért kamrakoncentracid adatok, a talaj heterogenitasa miatt tapasztalt viszonylag nagy
szorasa 1s, amely e tekintetben Ovatossagra ad okot. Az extrapolacid6 bizonytalansaga
valoszintisithetéen nem a kibocsatds mennyisége miatt, hanem inkabb a valds kibocsatastol valo
eltérések jellege ¢és az eltérés iranya miatt vezethet megjosolhatatlan hibakkal rendelkezo
kovetkeztetésekre, ezért a rendelkezésre 4llo adatok alapjan a rovid idStartamu mérések
extrapolacioja nem alkalmazhatdo a kiilonb6zé mivelések hatasara kibocsatott CO2 kvantitativ
meghatarozasara.

4.3. A kozepes idotartamia mérések eredményei

A kozepes idOtartami mérések célja a talajmiivelést kovetd CO2 emisszid folyamatanak hosszabb
iddtartamu vizsgalata, a kibocsatasi modell validalasa, valamint a vizsgalt mivelések esetében a
modell egyiitthatéinak meghatarozasa volt. A miivelések hatdsara emittdlt CO: intenzitdsat
legnagyobb valdszintiséggel befolyasolo folyamatok alapvetd torvényszeriiségeit a 3.6.3. fejezetben
ismertettem. A kitlizott célok elérésének kovetkezd 1épése, a mérési eredményeket legjobban
kozelitd, a fizikai-biokémiai folyamatokat figyelembe vevé modell megalkotasa és az illesztésre
alkalmas regresszio analizis algoritmusanak kidolgozédsa. A kozepes iddtartamu mérések (3.2.
tablazat) adatai alapjan validaltam a felallitott modellt. gy lehetéség nyilt a kibocsatasi modell
illeszkedésének elemzésére, s ezaltal a modell alkalmassiganak ellendrzésére, ¢és a
modellparaméterek meghatarozasara.
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4.3.1. A talajmiivelés utani CO; kibocsatasi modell kidolgozasanak eredményei

A miivelés utani COz kibocsatast a 3.6.3. fejezetben megfogalmazottak szerint alapvetden a miivelés
soran a talajba kevert levegd hatasara végbemend katalizalt enzimreakcid kinetikdja és a biokémiai

folyamatokra jellemz6é hdmérsékletfliggdség befolyasolja.

A katalizalt enzimreakcid hatdsara a CO: kibocsatas folyamata a (3.7) egyenlettel leirhatd. A
kibocsatds homérsékletfiiggdsége pedig a napi hdmérséklet ingadozéssal ardnyos, vagyis a (3.9)
egyenlettel jellemezhetd.

A kibocsatas lefolyasat befolydsoldo két alapjelenség a 4.21. abran lathaté fliggvényekkel
jellemezhetc'i amelyek a kibocsatasi modell kidolgozasanak alapjat jelentik.
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4.21. abra. A talajmiivelés utani CO:z kibocsatas
a) homérsékletfiiggdségére;b) katalizalt enzimreakciora jellemzd célfiiggvény jellegének abrazolasa

A kibocsatast befolyasold jelenségeket leirod fiiggvények egyszerli 6sszeszorzasabol kapott (4.1)
egyenlet alapjan felrajzolhato fiiggvény (4.22. abra.) hasonl6 a csillapitott rezgdmozgas leirdsdhoz,
azonban jelen esetben ez nem kielégitd, mivel az alapvetd ok a miivelés utani CO2 kibocsatas ¢és a
miiveletlen talaj CO2 kibocsatasanak kiilonbozoségére, a talajba kevert, oxigént tartalmazé levegd
hatdsa az aerob baktériumok enzimreakcidira, amely minden esetben pozitiv irdnyba tolja el a

fiiggvényértékeket.
(tco)
W = (@) (sin(c; t — cp)), 4.1)

ahol:
W - CO; kiboesatas |2
m<=h
A - az emisszi6 kezdeti értékét megado egyiitthato [-],
t - a miivelést kdvetden eltelt id6 [h],
Co - az emisszid intenzitdsanak csokkenését megado egylitthato [-],
¢, - amiveletlen teriilet CO2 kibocsatasanak periddusidejét megado egyiitthatd [-],
- a kibocsatas szinuszos periodicitdsanak faziseltolodasat megadd egylitthato [-].

Ebbdl kovetkezden a (4.1) egyenlet szerinti fliggvény esetében indokolt a fliggvényértékek eltoldsa
egy exponencialis taggal (4.2. egyenlet), amellyel a modell kozépértéke exponencialisan csokkend

jelleget mutat (4.23. 4bra.).
e(tco) . e(tco)
W = <(¥> (sin(cy t — cz))> + (%) , 4.2)

ahol a jelolések megegyeznek a (4.1) egyenletben megadottakkal.
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| |

15 . . . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000]

CO, kibocsatas [egyseq]

Miivelés o6ta eltelt id6 [egység]

155

0.5}

-1
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Miivelés o6ta eltelt id6 [egység]

4.22. ébra. A (4.1) egyenlet grafikus
megoldéasanak jellegdbrazolasa

4.23. abra. A (4.2) egyenlet grafikus
megoldasanak jellegdbrazolasa

Ez mellett konnyen belathato, hogy a rendelkezésre alld, katalizald hatasa oxigén kimeriilésével, vagy
a korédbbi szintre csokkenésével az enzimreakciok sebessége és ezzel egyiitt a miivelt talaj CO2

kibocsatasanak intenzitasa a miiveletlen talaj szintjére kell, hogy visszatérjen.
Az el6zdek alapjan a talajmiivelést kovetd CO: kibocsatas leirasara a (4.3) egyenlet ad realis

megoldast, melynek grafikus dbrazolasa a 4.24. dbran lathato.

W = <(w> (sin(cy t — cz))> + (

ahol:

W - COz kibocsatas [ g

mzh]’

(Be® Co))+h) 4,

(4.3)

2

A - az emisszi6 kezdeti értékét megadd egylitthato [-],
B - az emisszié minimumértékének kezdeti értékét megado egyiitthato [-],

t - a mivelést kovetden eltelt ido [h],

Co - az emisszi6 intenzitasanak csokkenését megado egyiitthato [-],

h - a miiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [

g
m2hl’

c; - a muiveletlen teriilet CO2 kibocsatasanak periddusidejét megado egyiitthato [-],
¢, - a kibocsatas szinuszos periodicitasanak faziseltolodasat megado egyiitthato [-],

J - amiveletlen teriilet kibocsatasanak minimumértéke [m‘gz h].

3
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4.24. ébra. A (4.3) egyenlet grafikus megoldasanak jellegdbrazolasa

A kibocsatasi modell szerint, a miivelt teriilet CO2 kibocsatasa a végtelenben éri el a miveletlen
kibocsatas szintjét, azonban konnyen belathatd, hogy az exponencialis tag viszonylag gyors
lecsengésével a miivelt teriilet maximalis kibocsatasanak eltérése a miiveletlen teriilet kibocsatasatol,

a belathaté mérési pontossagnal joval kisebb érték.
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A (4.3) egyenlet burkologdrbéi a (4.4) és (4.5) egyenletekben leirt exponencialis fiiggvények. A fels6
burkologorbe (4.4. egyenlet) a nappali kibocsatds maximumadt, mig az alsdé burkoldgorbe (4.5.
egyenlet) az éjszakai kibocsatas minimumat adja meg. Ezért a felsd burkologorbe aszimptotdja a
miiveletlen teriilet kibocsatasanak maximuma, mig az alsé burkologdrbe aszimptotdja a miiveletlen
teriilet minimumértéke.

Wy = (“e(t:‘)))*“) + ((Be(t:‘)))”) +7, (4.4)
W, = ((Be(tco))+h) _ ((Ae(fco))+h) +j (4.5)
a > > ,

ahol a jeldlések megegyeznek a (4.3) egyenletben megadottakkal.

A (4.3) egyenlet allando napi kozéphOmérsékletre igaz, vagyis leginkabb a mivelést kovetd azon
rovid iddszak jellemezhetd vele, amikor a napi homérsékletingadozas kozépértéke nem valtozik.
Ezért a teljesség érdekében, hosszu tavu €s szezonalis mérések esetén az éves hdmérséklet ingadozas
figyelembe vétele is indokolt lehet. Ebben az esetben a miivelés utdni CO2 kibocsatast leird
fiiggvénynek tartalmaznia kell az éves hémérséklet ingadozast is jellemzd szinuszos tagot. fgy a
kibocsatasi modell a kovetkezdképpen irhato le:

(tco) (tco)
W = <<w> (sin(c; t — cz))> + (@) + (C sin(c; t)) , (4.6)
ahol:
W - CO: kiboesatas |2,
m4h

A - az emisszi6 kezdeti értékét megado egyiitthato [-],

B - az emisszi6 minimumértékének kezdeti értékét megado egyiitthatd [-],
C - az emisszi6 éves ingadozasanak amplituddjat megado egyiitthato [-],

t - a miivelést kdvetden eltelt id6 [h],

Co - az emisszid intenzitdsanak csokkenését megado egylitthato [-],

h - a miiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [L

m2hl’
¢, - amiveletlen teriilet CO2 kibocsatasanak periddusidejét megado egyiitthato [-],
¢, - a kibocsatas szinuszos periodicitasdnak faziseltolodasat megado egyiitthato [-],

c3 - a miveletlen teriilet CO2 kibocsatasanak éves periddusidejét megadé egylitthato [-],

J - amiiveletlen teriilet kibocsatasdnak minimumértéke [ g

mzh]'

A (4.6) egyenlet szerinti modell a 4.25. abran koordinata rendszerben abrazolt fliggvényt irja le.
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4.25. abra. A (4.6) egyenlet grafikus megoldasanak jellegabrazolasa

Az elvégzett kdzepes idOtartamti mérések alapjan, egy ilyen részletes kibocsatasi modell egyiitthatoi
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nem hatarozhatok meg kellé pontossaggal. Egyrészt a mérés id6tartam miatt nem all rendelkezésre
informdcio a szezondlis hatasokrol. Mésrészt a kozepes id6tartami mérések id6tartama, mérésenként
csak egy éjszakai mérési pontot tett lehetové, ezért a kibocsatasi modell alsd burkologorbéjének
lefutdsat meghataroz6 egyiitthatok rendkiviil pontatlanul kozelithetdk. Ennek figyelembe vételével, a
kozepes idotartamu mérésekre alkalmazhat6 gyakorlatias modell a (4.6) egyenlet egyszertsitésével a

kovetkez6:

(tco) (tco)
W = ((W) (sin(c; t — cz))> + (@) +7j, 4.7)
ahol:
W - CO2 kibocsatas LZ],
m+4h

A - az emisszi6 kezdeti értékét megado egyiitthato [-],
t - a miivelést kdvetden eltelt id6 [h],
Co - az emisszid intenzitdsanak csokkenését megado egylitthato [-],

h - a muveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [mgzh],

¢, -a milveletlen teriilet CO2 kibocsatasanak periddusidejét megado egyiitthato [-],
¢, - a kibocsatas szinuszos periodicitasdnak faziseltolodasat megado egyiitthato [-],

J - amiiveletlen teriilet kibocsatdsdnak minimumértéke [mg h].

Az igy kapott, gyakorlati szempontbol kedvezdbb, matematikailag is kezelhetobb modellt fogom
alkalmazni a kozepes idétartami mérések alapjan vizsgalt miivelt teriiletek CO2 kibocsatasanak
modellezésére. A (4.7) egyenlet szerinti kibocsatasi modellt koordinatarendszerben abrazolva a 4.26.
abra szerinti fliggvényképet kapjuk.

3
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4.26. abra. A (4.7) egyenlet grafikus megoldasanak jellegabrazolasa

0

Vagyis az elvégzett mérésekre alkalmazhatd, gyakorlati szempontok alapjan kezelheté modell egy
exponencialisan csokkend amplituddjl, szinuszos periodicitassal rendelkezd fliggvény, amelynek
als6 burkologdrbéje a miveletlen teriilet kibocsatdsanak minimumértéke, a felsd burkologorbéje
exponencialis fliggvény, melynek aszimptotdja a miiveletlen teriilet kibocsatdsanak maximum értéke.
A modellértékeit T — oo helyeken alapvetden a miiveletlen teriilet kibocsatasi értékei hatarozzak
meg. Ezért a regresszidanalizis soran eldszor a miiveletlen teriileten mért értékekre kell illesztenem a
modell szinuszos tagjat, hogy az exponencialis tag aszimptotdjanak ¢és alsd burkold egyenesének

egylitthatdi meghatarozhatok legyenek.

A modell illesztésének algoritmusa

A kibocsatasi modell egyiitthatéinak meghatarozasahoz el kell végezni annak nemlinearis regresszio
analizisét. A regresszio analizishez Matlab programot alkalmaztam, amellyel a kovetkezékben leirtak
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szerint végeztem el a kibocsatasi modell illesztését.
A kibocsatasi modell regresszio analizisét két {6 részre osztottam. Ezek:

- a modell szinuszos és exponencialis tagjanak illesztése a mért adatokra a teljes kibocsatasi

modell egylitthatoinak regresszio analiziséhez sziikséges kezddértékek meghatirozasahoz,

- ateljes kibocsatasi modell illesztése a mért adatokra.
A kibocsatasi modell regresszid analizise esetében az egyiitthatok viszonylag nagy szdma miatt
feltételezhetd, hogy az egyiitthatok, a fizikai-kémiai alapoktol elrugaszkodo értéken tobb érték-
kombinacioban is hasonlo illeszkedést eredményezhetnek, mésrészt véletlenszerlien megvalasztott
kezddértékek esetén, lokalis minimumok is elképzelhetdk, amelyeket minimumkeresés soran, az
egyiitthatok értékének iteracioja nem tud atlépni. Igy hiaba lesz a fiiggvény konvergens, a globalis
minimumot nem sikeriil elérnie. Ezért a kibocsatasi modellek illesztése elott el kell végezni az
egylitthatok kezddértékeinek meghatarozasat, amelynek a mért adatok elemzésén kell alapulnia.
Ennek értelmében a miiveletlen teriilet kibocsatasara illesztettem a kibocsatasi modell szinuszos
tagjat, majd az exponencidalis tag esetében is elvégeztem az illesztést a miivelt teriilet interpolalt mért
értekeire. A modell két tagjanak illesztése soran eldszor a mérési eredmények elemzésével
meghataroztam az egyiitthatok varhato értékét, majd ezeket kezddértékként megadva elvégeztem a
kibocsatasi modell egyes tagjainak illesztését a legkisebb négyzetek modszere szerint. A regresszio
analizis utolso 1épése a teljes modell illesztése volt az elemi numerikus integralok kiilonbségének
minimalizaldsaval, a modell tagjainak illesztése alapjan kapott egylitthatokat kezddértékként
hasznalva.

A regresszidanalizist végzd Matlab program algorimusa a kovetkezo:

- Az adatbehivas Excel fajlbol torténik, amely tartalmazza a mellékletben szerepld mérési
idépontokat és az ezekhez tartozd mért adatok atlagolt és g/m*/h-ba atszamolt értékeit.

- Adatok interpolalasa: A mért adatok nem egyenletes eloszlasban helyezkednek el az
1d6éskalan, mivel a mérés ciklusidejét a kibocsatas intenzitdsa alapjan hatarozom meg. Ezért
az adatfeldolgozast megkonnyitésére, elvégezem a mért adatok interpolalasat, igy az
idoskalan egyenletes eloszlasu pontokkal végezhetd el a fiiggvényillesztés. Ez mellet az
interpolalt adatok hasznalataval pontosabb lokalis kozelités kaphato. A Matlab programban
ehhez:

o felosztom az iddintervallumot 10000 egységre a (4.8) egyenlet szerint.

dt — tmax—tmin

10000 (4.8)

ahol:
dt - az idoskala felbontasa,
tmax - az 1dointervallum maximum értéke,
tmin - az iddintervallum minimum értéke.

o majd a finomitott iddskala szerint interpoldlom a mért adatokat. Az értékek
interpolalasa az 3.6.2 fejezetben leirt alaktart6 monoton szakaszos harmadfokt
interpolacidval tortént.

- Adatok extrapoldlasa: a 9. mérés esetében hianyzd adat a miiveletlen teriilet kdzvetleniil a
miivelés eldtti CO:2 kibocsatdsa. Ezért a mért adatokat a miivelés eldtti iddpillanatra
extrapolalnom kell, mivel ellenkezd esetben a hirtelen megndvekvd kibocsatas figyelmen
kiviil hagyasa hibas modellillesztéshez vezethet. A kezdeti kibocsatas a miveletlen és a
hogy a nem meért érték valdsziniileg megegyezik az azonos napszakban, hasonlé hdmérséklet
esetén mért értékkel. Ezért, a hianyzo értékeket a 24 oraval késobbi miiveletlen tertilet
kibocsatasaval helyettesitem. A 10. mérés adatsora esetében erre nincs sziikség, mivel van
mérési pont a miiveléssel azonos iddpontban.
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Az extrapoldlt mérési pont és az els6 mérési pont kozotti értékek kozotti szakaszra
interpoléaciot végzek.

a) A kibocsatasi modell részmodelljeinek illesztése: A regresszid analizis elsO forésze a kibocsatasi
modell egyes tagjainak illesztése. A biokémiai hataselveknek megfeleléen a miiveletlen teriilet
kibocsatéasat jellemzden inkabb a napi hdmérsékletingadozas szinuszos jellege befolyésolja, mig a
miivelt teriilet esetében a kibocsatas exponencialis jellege a domindns.

1. A modell szinuszos tagjanak illesztése a miiveletlen teriilet mért értékeire:

A miveletlen teriilet hdmérsékletfliggd jellege mellett a modell szinuszos tagjanak ezen
mérési eredményekre torténd illesztését indokolja az is, hogy a szinuszos tag maximuma
hatarozza meg a kibocsatasi modell exponencidlis tagjanak aszimptotdjat, valamint
minimuma a teljes modell als6 burkold egyenesét. Ezen kiviil a miiveletlen teriiletre illesztett
szinuszos tag periddusideje is meghatarozandé egyiitthato, mivel a (3.8) egyenletben szerepld
periddusido a talaj esetében nem egyezik meg a felszini homérséklet periddusidejével a talaj
¢s a levegd eltérd hdtehetetlensége és fajhdje miatt. Az illesztett célfiiggvényt a kibocsatasi
modell szinuszos tagja alapjan hatdroztam meg:

Wyes = by + b, sin (Zb—z t—b,), (4.9)
ahol:

Wr.er - a miiveletlen teriilet kibocsatasi intenzitasa [ g

mzh]’

b, - az emisszid kozépértékét megado egyﬁtthaté[mgh],

b, - az emisszi6 amplitadojat megado egyﬁtthaté[mih],
b5 - az emisszio periodusidejét megado egyiitthato[h],
b, - az emisszio faziseltolodasat megado egyiitthato[h],
t -idé6 [h].

Minimumeérték kereséshez a kezdoértéekek meghatarozasa:
o b1 : szinusz fliggvény kozépértékének meghatdrozasat az interpolalt mért értékek
kozépértékének szamitasaval végezem a kovetkezok szerint:

n .
b, = Z=1i (4.10)
n
ahol:
b, - az emisszi6 kozépértékét megado egylitthato %],

w; - mért emisszio értékek [ g2 ],
m4h
n - mért emisszio értékek szama [—].

Mivel a mérések nem azonos id6kozonként torténtek, az interpolalt mért értékek
hasznalatanak elénye ennél a 1épésnél, hogy az intenzivebb kibocsatas
id6tartomanydban siirtibben 1évé értékek jelentdsen eltorzitandk a kozépérték
szamitast.

o bz : szinusz fliggvény amplitidojanak meghatdrozasat az interpolalt mért értékek
maximumanak és minimumanak kiilonbségébdl hatdrozom meg:

by = max (W ) —min(Wrer ). .11
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ahol:

b, - az emisszi6 amplitidojat megado egyiitthato [ g

W. .- areferenciateriilet méréssel meghatarozott CO2 kibocsatasa
ref mert

mzh]'

o bs:aperiddusidd meghatdrozasat tobb 1épésben végzem:
o elsé Iépésben eltolom az interpolalt fiiggvényt a maximalis és a minimalis

mért érték atlagaval az abszcisszdhoz a kovetkezok szerint:

Winsrteir = Wr

efmert

ahol:

Winerterr - @z abszcisszahoz eltolt COz kibocsatas fiiggvény [

W,.r . - areferenciateriilet méréssel meghatarozott CO: kibocsatasa
ef mért

10.14751/SZIE.2015.024

—min (Wrefmért)

— max (Wrefmért) + (max (Wref‘mért)

2

g
m2h

J

|

o
m2hl’

(4.12)

e
m2hl’

o masodik Iépésben megkeresem azon interpolalt mérési pontokat, ahol az eltolt
figgvény metszi az x tengelyt. Az eredeti fliggvényértékeket x+1 helyre

veszem fel, és a 1éptetett és az eredeti fliggvény 0sszeszorzasaval vizsgalom,
hogy a szorzat mikor vesz fel negativ vagy zérus értéket. Ez csak abban azokon
a helyeken fordulhat eld, ahol az eredeti fiiggvényértékek metszik az x
tengelyt, mivel ebben az esetben a két fiiggvény értékei ellentétes eldjeliek,
vagy az egyik érték nulla (4.13 egyenlet). Ezen Iépést grafikus formédban a
4.27. abréan, a nem interpolalt mért értékeken mutatom be.
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4.27. abra. A mért adatok peridodusidejének meghatarozasahoz sziikséges
eredeti ¢és egy hellyel 1éptetett fliggvényértékek szorzatdnak eldjelvizsgalata

zZ = [Vt | {(Wmértelt(t) *
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ahol:
Z - Werterr fuggvény zérushelyei,

Winérterr - az abszcisszahoz eltolt CO2 kibocsatas fliggvény [mgh],
t - id6 [min].

o harmadik 1épésben az el6zéekben kapott metszéspontok alapjan hatdrozom
meg a periddusidd kezddértékét. A sajat méréseimnél csak két metszéspont
talalhato, de a szdmitast hosszabb mérésekre is dltalanositva adtam meg, igy a
metszéspontok kiilonbségének atlaga adja a félperiddus értékét. Ennek
kétszerese a periodusidd kezddértéke.

b3 — 2 Z?=1(Zi+1_zi) , (414)

n
ahol:
Z - Wherterr figgvény zérushelyet,
n - z¢érushelyek szama.

o ba:afaziseltolds kezddértékének meghatarozasa az abszcisszéhoz eltolt fliggvény elsd
zéruspontja ¢és a szamolt periodusidd alapjan a kovetkezok szerint végzem:

_ b3—2Z;

b
4 by

(4.15)

ahol:
b, - az emisszid faziseltolddasat megado egyiitthato,
b; - az emisszi6 periodusidejét megado egyiitthato,
Z1 - Wherterr fuggvény elso zérushelye.

2. A szinusz fiiggveény illesztése: az el6z6ekben meghatarozott (b1, bz, b3, b4) kezddértékektol
kezdédden a szinusz fiiggvény illesztését az interpolalt és a (4.9) egyenlet szerinti szinusz
fliggvény értékeinek kozelitésével a legkisebb négyzetek moddszerének haszndlatdval a
kovetkezOk szerint végzem:

tend
2
min z (Wrey (b1, b by, by) = Wrey )t (4.16)
to
ahol:

W:r - a referenciateriilet a CO: kibocsatasa,

Wrep (. -2 referenciateriilet méréssel meghatarozott COz2 kibocsatasa,

bi, by, b3, b, - a (4.9) egyenlet egylitthatoi.

A minimumérték keresését a Matlab programba beépitett Nelder-Mead algoritmus
(LAGARIAS et al., 1998) alapjan végzem, mivel az abban jol definialt valtozo-kapcsolatok
megbontasi korlatja biztositja a keresendd egylitthatok sziikséges mértékli aranytartasat,
amely a biokémiai jelenség modelljének helyes meghatarozasahoz elengedhetetlen.

3. A modell exponencialis tagjanak konstansaihoz kezdoeértékek keresése: a muiveletlen tertilet
interpolalt mért értékeire illesztett szinuszos taghoz hasonldan, az exponencialis tag miivelt
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teriilet kibocsatasi adataira torténd illesztésével hatarozhatok meg a teljes kibocsatasi modell
exponencialis tagjaban 1év0 egyiitthatok kezddértékei. A miivelt teriilet adatainak
extrapolaladsat és interpoldlasdt a korabban leirtak szerint végeztem. A szinuszos tag
illesztéséhez hasonléan, az exponencidlis tag illesztése is az interpolalt mért eredmények,
valamint a modellbdl szdmitott értékek eltérésének négyzetének minimalizalasan alapul. Az
exponencialis tag alapjan, az illesztett célfiiggvény:

Wy = dy €%2¢, (4.17)
ahol:
Wexp - €xponencidlis kibocsatasi fliggveény,
d,, d, — egyiitthatok,
t —1d6.

o Egyiitthatok meghatarozasa a mért eredmények elemzésével: A kordbban emlitett
lokalis minimumok elkeriilése érdekében a mért adatok elemzésével hatdrozom meg
a minimumérték keresés kezddértékeit. Az exponencidlis tag esetében a szamitott
egyltthatok keresése csak tobb 1épésben pontosithatd megbizhatdan, de kézenfekvd
egy egyszerl elséfoku polinom illesztése a mért adatokra, mivel az exponencialis tag
¢s az elséfokti polinom egylitthatéinak esetlegesen eltéré aranya a kisszdmu
egyiitthatd miatt még nagyobb arany tévesztés esetén sem okoznak problémat a
Nelder-Mead algoritmussal torténd minimumkeresés soran. Az illesztett els6foku
polinom célfiiggvénye:

p(x) = p1x +p; . (4.18)

o Exponencidlis tag regresszio analizise: az elséfokii polinom egylitthatoi
megfeleltethetdk az exponencialis tag illesztéséhez sziikséges kezddértékeknek.

P2 = dl éS P1 = d2 . (419)

A kordbban leirtaknak megfelelden az exponencidlis tag illesztését a legkisebb
négyzetek minimalizalasdval, Nelder-Mead algoritmussal a kovetkezOk szerint

végzem:
tend
mind > Woup(dr, d5) = Winere) (420)
to
ahol:

Wexp - €xponencialis kibocsatasi fliggvény,
Wnere - @ mivelt teriilet méréssel meghatarozott CO2 kibocsatasa,
dy,d, - a(4.17) egyenlet egyiitthatoi.

b) A kibocsatasi modell illesztése a miivelt teriilet meért értékeire: Az egyliitthatok kezddértékének
meghatarozasa utdn a regresszié analizis masodik forésze a teljes kibocsatasi modell illesztése a
mivelt teriilet interpolalt mérési eredményeire. Az illesztett célfiiggvény a (4.7) egyenlet
egyszerusitett alakja:

78



4. EREDMENYEK

10.14751/SZIE.2015.024

{{(ae«) +n
o (et

> (sin(c; t—cy)+1) |+, (4.21)

ahol a jelolések megegyeznek a (4.7) egyenlet jeloléseivel.

1. Az egyiitthatok behelyettesitése: A kibocsatasi modell periddusideje a modellemben
megegyezik a miuveletlen talajra illesztett szinuszos tag periodusidejével. A kibocsatasi
modell periodusidejét meghatarozo egyiitthatd pontositdsat nem tartottam indokoltnak, mivel
a kibocsatas periddusidejét foként a talaj hdmérsékletvaltozasa befolydsolja, ez pedig foként
a talaj hotehetetlenségével van Osszefliggésben, amely nem véltozik jelentdésen a miivelés
hatdsara. Ennek oka, hogy a miivelés soran megnétt 1égfazis ardnya nem befolydsolja
jelentdsen a hétehetetlenséget, mivel egy rendszer hétehetetlensége az egyes ,,rétegek”
hétehetetlenségi  tényezdinek Osszege. A talajba zart levegd hotehetetlensége egy
nagysagrenddel kisebb, mint a szilard fazis hétehetetlensége, emiatt, a talajmiivelést jellemz6
porustérfogat valtozas csak kis mértékben befolyasolja a miivelt talaj teljes hétehetetlenségét
(CRUSE et al., 1980; KIMBALL et al., 1976).

A periddusidével ellentétben a szinuszos tag faziseltolodasa valdsziniileg nincs
Osszefiiggésben a miiveletlen talaj kibocsatdsaval, mivel a mivelt teriilet kibocsatasanak
faziseltolddasara a miivelés hatasara bekdvetkezd intenziv kibocsatas is hatdssal lehet. Ezért
ezt ismeretlen konstansnak tekintem, és a regresszidanalizis soran hatdrozom meg, azonban a
lokalis minimumok elkeriilése érdekében a mért értékeket jellemzd kezddérték megadasara
sziikség van, amelyet az interpolalt mérési eredmények alapjan végeztem az abszcisszahoz
eltolt fliggvény elsé zéruspontja €s a szamolt peridodusidé alapjan, a miiveletlen teriilet
szinuszos kozelitésénél hasznalt eljarassal.

2. A konstansok kezdeti értékének meghatarozasa utan a teljes kibocsatasi modell illesztését
végzem el. A minimumérték keresés Nelder-Mead algoritmussal toértént, azonban mivel a
modell célja a kibocsatott CO2 mennyiség kvantitativ leirdsa, a regresszidanalizist az elemi
numerikus integralok kiilonbségének minimalizalasaval, a kovetkezdk szerint végzem:

tend
j [Winere — W(co, ¢z, A)ldt > min, (4.22)
to

ahol:
W - talaj CO:z kibocsatas fiiggvénye,

Wnere - @ muvelt teriilet méréssel meghatarozott CO2 kibocsatasa [m% h],

Co, C2, A - a(4.21) egyenlet egyiitthatoi.

Az el6zbéekben leirt mddszer szerint elvégeztem a kdzepes idOtartamii mérések adatai alapjan a
kibocsatasi modell regresszid analizisét. Az eredményeket a kovetkezd fejezetekben ismertetem.
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4.3.2. Az enyingi kozepes idotartamu mérés eredményei

Az enyingi kdzepes idOtartamtl mérés (3.2. tablazat, 9. mérés) mérési eredményei alapjan szamolt
kibocsatasi intenzitas értékeket a 4.28. abran mutatom be.

35

h s
] o

g
(=]

Hémérséklet [°C]

oy
v

CO, kibocsatas [g/m?/h]

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Miivelés 6ta eltelt id6 [min]

+Szantds -=-Tarcsazds Referencia -<Talajhémérséklet ~Levegt hémérséklet

4.28. dbra. A mért kibocsatasi és hdmérséklet adatok megjelenitése
polinomalis interpolacioval (9. mérés)

Az adatok alapjan jol lathato, hogy a reakciokinetikai kozelitésnek megfeleléen, a miivelés utan
kozvetleniil a talajba kevert oxigéndus levegd hatasara hullamzo jellegli, de intenziv kibocsatas
tapasztalhatd, majd az intenzitas folyamatosan cs6kken a miiveletlen talajhoz hasonl6 értékekre. Az
intenzitasértékek trendjei alapjan megfigyelhetd, hogy a miivelt teriilet kibocsatasanak intenzitasa az
exponencialis csokkenés mellett, a hOmérsékletingadozasnak megfelel? jelleget mutat. A miivelt és a
miveletlen teriilet gorbéinek egyiittfutdsa a 11-15. o6ra utdn tapasztalhatd. Ez megegyezik a
szakirodalomban megtaldlhaté megallapitasokkal, mivel példaul a miivelés hatasanak lecsengését
ELLERT ¢és JANZEN (1999) kozel ilyen idétartamban tapasztalta kanadai csernozem talajon végzett
vizsgalataik soran.

A referenciagdrbe értékei alapjan jol lathato, hogy a miiveletlen talaj esetében a reakcidkinetikai
modelltag elhagydsa helyénvalo, mivel a kibocsatas a talajhdmérséklettol eltolt periodusi, de hasonlo
jellegli gorbelefutast mutat. Megfigyelhetd az is, hogy a miiveletlen teriilet kibocsatdsanak
maximuma nem a talajhdmérséklet, inkabb a levegd homérséklet maximumaval esik egybe.

A gorbék lefutasaban tapasztalhato kisebb fluktuacid valoszintisithetden a térbeli heterogenitas miatt
jelentkezik. Ezt a megallapitast tamasztja ala, hogy a korabbi méréseknél hasznalt kumulalt mérési
eljarassal mért eredmények simabb lefutasti gorbéket eredményeztek. Az iiritéses mérési metddus
szerint a mintavételi helyek nem azonosak, a mérési eredmények alapjan pedig a térbeli
heterogenitdsok reprezentaldsa is megvalosul, igy a kibocsatdsi modell illesztésével a vizsgalt
teriiletre jellemzd, valos, atlagos kibocsatas hatarozhat6é meg.

A kibocsatasi modell regresszio analizisének eredményei

A mért értékek 4.3.1 fejezetben leirtak alapjan elvégzett regresszi6 analizise soran kapott
eredményeket a kovetkezd abrdkon mutatom be. A regresszid analizis részeredményeit bemutatd
abrak a mellékletben megtalalhatok.

A miiveletlen teriilet esetében a szinuszos tag illeszkedését a 4.29. 4bran mutatom be, a regresszid
analizis alapjan, a (4.9) egyenletre meghatarozott egyiitthatokat a 4.4. tdblazatban foglaltam Ossze.
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4.29. abra. A kibocsatasi modell szinuszos tagjanak illeszkedése a 9. mérés miiveletlen teriileten
mért adataira

4.4. tablazat. A miveletlen teriilet mért adataira illesztett kibocsatasi modell szinuszos tagjahoz
tartozo egylitthatok értéke

Az emisszid Az emisszid Az emisszid Az emisszid
kozépérteke amplitudoja periodusideje faziseltolodasa
b1 b2 b3 ba
Miiveletlen teriilet 0,2312 0,1395 1720 6,2920

A muvelt teriilet mért értékeire illesztett teljes kibocsatasi modell illeszkedését és az exponencialis
burkologorbéket a 4.30.-4.31. abrékon jelenitettem meg. A miivelt teriilet mért értékeire illesztett
teljes kibocsatasi modell (4.21. egyenlet) egylitthatoit a 4.5. tdblazat tartalmazza.
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4.5. tablazat. Az illesztett kibocsatasi modell egyiitthatoinak értéke a miivelt teriiletek esetében

Az Az emisszio Az emisszio Az emisszio | A maximalis | Az emisszid
emisszid | meredeksége periddusidejét fazis- kibocsatas minimum-
kezdeti megado egyiitthato eltolodasa | aszimptotdja értéke
értéke o c1 c2 h j
A
Szantott teriilet 0,6991 -0,0036 -0,0870
Ta{csazott 0,6507 20,0062 0,0037 10,0353 0,2791 0,0917
teriilet

A kibocsatasi modell illeszkedését, valamint a mért és szamitott adatok alapjan meghatarozott
kibocsatasi értékeket a 4.6. tadblazatban mutatom be.
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4.6. tablazat. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra és a kibocsatott CO2 mennyisége

Determi- | Az interpolalt mért adatok A modell adatok A mérés ideje alatt kibocsatott
nacios alapjan kibocsatott CO: alapjan kibocsatott | CO2 mennyiségének eltérése a
egyiitthatdo | mennyisége a mérés ideje CO: mennyisége a miiveletlen teriilethez képest
(R?») alatt mérés ideje alatt
[Yo] [g/m’] [g/m’] [g/m?] [%]
Miveletlen | 7, sg 6,876 6,875 . 100
teriilet
Szantott 93,26 9,380 9,267 2,392 134
teriilet
Taresazott | ¢¢ g6 8,162 7,883 1,008 114
teriilet

4.3.3. A mesztegnyoi kozepes idétartamu mérés eredményei

A mesztegny0i kozepes iddtartamu mérés (3.2. tablazat, 10. mérés) mérési eredményeit a 4.32. abran
mutatom be. Az adatok alapjan a korabbi kozepes iddtartamu méréshez hasonloan itt is megfigyelhetd
a mivelés utdni intenziv kibocsatas, valamint az emisszid hémérsékletfiiggdsége. A kiilonbozd
méroteriiletek kibocsatasi értékének egyiittfutdsa nem hatarozhaté6 meg olyan egyértelmiien, mint a
korabbi mérésnél, mivel a kordbban tapasztalt egyiittfutas idészaka az éjszakéra esik, ahol a

talajhdmérséklet jelentds csokkenése miatt joval mérsékeltebb a kibocsatas.
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4.32. dbra. A mért kibocsatasi és hdmérséklet adatok megjelenitése
polinomalis interpolacioval (10. mérés)

A mivelt teriiletek emisszidja jelentOsen eltér egymastol. A kordbbi mérések alapjan a kultivator
talajbolygatd hatdsa miatt a szantott teriilethez hasonlo6 kibocsétas volt varhatd, de ennél a mérésnél
a kultivatorozott és a miveletlen tertiilet értékei nem tértek el jelentdsen. Ennek oka egyrészt az
agyagos talaj valamely talajjellemzdje lehet, masrészt pedig az, hogy mig az eke utdn nem volt
tomorité egység, addig a kultivator nehéz tomoritdé hengerrel volt felszerelve, igy a szantott teriilet
talajanak nagyobb légatjarhatdsaga jelentdsen kedvezett a nagyobb intenzitasti enzimreakcioknak. A
mért adatok fluktuacidja viszonylag nagy a korabbi méréshez képest. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a talajadottsagok is szerepet jatszhatnak ebben, amely lehet nagyobb térbeli heterogenitas, vagy
az agyagos talaj sajatossaga.

A miiveletlen talaj esetében ennél a mérésnél is megallapithato, hogy a korabbi kozepes iddtartamu
méréshez hasonloan, a miiveletlen teriilet kibocsatasanak gorbéje egyértelmiien hdmérsékletfiiggd. A
mérés elsd iddszakaban a miiveletlen teriilet kibocsatasa inkabb a léghémérséklethez, mig a mérés
masodik felében a talajhémérséklethez hasonld gorbe szerint valtozik.
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A kibocsatasi modell regresszio analizisének eredményei

A kibocsatasi modell regresszid analizisét a 10. mérés mért adatainak elemzésekor a korabbi kozepes
idétartami méréssel megegyezé modszer szerint végeztem. Az illesztést végzd algoritmus
futtatasakor kapott részeredmények a mellékletben talalhatok.

A miiveletlen teriilet interpolalt mérési pontjaira illesztett szinuszos modelltag illeszkedését a 4.33.
abran, a (4.9) egyenlet egyiitthatdinak értékét a 4.7. tabldzatban mutatom be.
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4.33. dbra. A kibocsatasi modell szinuszos tagjanak illeszkedése a 10. mérés miiveletlen teriileten
mért adataira

4.7. tdblazat. A muveletlen terlilet mért adataira illesztett kibocsatasi modell szinuszos tagjahoz
tartozd egyiitthatok értéke

Az emisszid Az emisszid Az emisszid Az emisszid
kozépértéke amplitadoja perioddusideje faziseltolodasa
b1 b2 bs b4
Miiveletlen teriilet 0,2848 0,1721 1475,7 0,9258

A miivelt teriilet mért értékeire illesztett teljes kibocsatasi modell illeszkedését és az exponencidlis
burkologdrbéket a 4.34.-4.35. dbrakon jelenitettem meg.
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4.34. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése a  4.35. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése a
10. mérés szantott teriileten mért adataira 10. mérés tarcsazott teriileten mért adataira

A mivelt teriilet mért értékeire illesztett teljes kibocsatasi modell (4.21. egyenlet) egyiitthatdit a 4.8.
tablazat tartalmazza.
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4.8. tablazat. Az illesztett kibocsatasi modell egyiitthatoinak értéke a miivelt teriiletek esetében

Az emisszid| Az emisszid Az emisszid Az emisszid | A maximalis | Az emisszio
kezdeti meredeksége periddusidejét fazis- kibocsatas minimum-
értéke megado egyiitthato eltolodasa | aszimptotaja értéke
A Co c1 c2 h j
Szantott teriilet 0,4994 -0,000058 -0,8985
Tarcsazott teriilet 0,1589 -0,0052 0,0043 -0,8234 0,3443 0,1127

A miiveletlen teriilet mért értékeire illesztett szinuszos modelltag, valamint a miivelt tertilet mért
értékeire illesztett teljes kibocsatasi modell illeszkedésének pontossagat, valamint a mért s szamitott
adatok alapjan meghatarozott kibocsatasi értékeket a 4.9. tablazatban mutatom be.

4.9. tdblazat. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra €s a kibocsatott CO2 mennyisége

Determi- Az interpolalt mért adatok A modell adatok A mérés ideje alatt
nacios alapjan kibocsatott CO2 alapjan kibocsatott kibocsatott CO:
egyiitthato mennyisége a mérés ideje CO: mennyisége a | mennyiségének eltérése a
(RY» alatt mérés ideje alatt miiveletlen teriilethez
képest
[%o] [g/m’] [g/m’] [g/m’] [%]
Miveletlen 81,10 8,074 8,074 - 100
teriilet
Szntott 77,99 13,044 13,467 5393 166
teriilet
Kultivatorozott | gq o 8,509 7,603 0471 94
teriilet

Az elvégzett regresszid analizis eredményei alapjan elmondhatd, hogy a kidolgozott kibocsatasi
modell megfeleld pontossaggal kozeliti a mért értékeket.

4.4. A Kkibocsatasi modell tovabbfejlesztése

A mérések eredményeinek kozelitésére altalam hasznalt kibocsatasi modell szinuszos tagjaban a
hémérsékletvaltozas trigonometrikus jellege alapjan vettem figyelembe a talaj CO:2 kibocsatasanak
napi homérsékletfiiggdségét. A homérsékletvaltozas ilyen jellegli reprezentalasa a kibocsatasi
modellben a hdmérséklet-CO2 kibocsatas kapcsolatanak lineéris jellegii leirdsa. A miivelést kovetden
emittalt CO2 mennyiségnek meghatarozasara, ez az 4ltalam alkalmazott modszer, a modell kvantitativ
jellege miatt kell pontossdgu eredményt ad, mivel a teljes modell regresszié analizisének alapja a
1épéskozonkénti numerikus integralok minimalizalasa. Ezzel a modszerrel, a klimavaltozas
vonatkozasdban legfontosabbnak tekinthetd és a kutatas célkitlizésében is szerepld, emittalt CO2
mennyiségére kaphatunk jo kozelitést egy viszonylag egyszerii algoritmus szerint elvégezhetd
regresszio analizissel.

Ugyanakkor lehetséges a kibocsatasi modell médositasa abban az esetben, ha a kibocsatasi fliggvény
lefutdsanak a leirdsa a kitlizott cél. A kibocsatasi modell kiegészithetd a szakirodalomban
megtalalhaté (FANG és MONCRIEFF, 2001; LELLEI-KOVACS, 2011), a miiveletlen talajokra
alkalmazott homérséklet-CO2 kibocsatds modellekkel. Ebben az esetben a modell korabban
bemutatott szinuszos periodicitdsanak lefutdsa valtozik meg, amely a kibocsatds homérsekletfiiggd
jellegének pontosabb, mddositott szinusz fliggvény szerinti leirasat adhatja.

A modell ilyen jellegli teoretikus tovabbfejlesztésnek foként a mérések referenciajat add, miiveletlen
teriiletek CO2 kibocsatasanak leirasakor lehet jelentdsége, mivel a kozepes idOtartamu mérések
eredményei (4.28. és 4.32. dbrak) azt mutatjak, hogy a miivelt teriileteken a kibocsatas lefutdsaban,
foként az intenziv miivelések esetén, az enzimkinetikai torvényszeriiségek domindlnak.

A kvalitativ és kvantitativ megkdzelités kozotti eltérések feltarasara dsszehasonlitottam az altalam
alkalmazott linearis fiiggvénykapcsolatot (4.23. egyenlet) és a LELLEI-KOVACS (2011) Altal
legpontosabb kozelitést adonak itélt O’Connell modellt (4.24. egyenlet). Ennek a modellnek a leirdsa
kevésbé adja vissza a biokémiai alapokat, azonban LELLEI-KOVACS (2011) megallapitasa alapjan,
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hasonlé vagy esetenként jobb kozelitést ad, mint példaul az Arrhenius Osszefiiggés alapjan felirt
Lloyd-Taylor modell, de matematikailag konnyebben kezelhetd.

Y =a+bT, (4.23)

ahol:
Y - CO: kibocsatas [%],
T - homérséklet [°C],
a=- 0,143 - modell paraméter szant6foldi talajokra [-],
b =0,0164 - modell paraméter szant6foldi talajokra [-] (FANG és MONCRIEFF, 2001).

Y = qe(bT+cT?) (4.24)

ahol:
Y - CO: kibocsatas [=2],
m4h
T - homérséklet [°C],
a=0,03282 - modell paraméter szant6foldi talajokra [-],

b =0,07640 - modell paraméter szant6foldi talajokra [-],
c= 1,485*10"* - modell paraméter [-] (FANG és MONCRIEFF, 2001).

A 4.36. abran kivanom bemutatni az O’Connell és a linearis modell eltérését. Az dbran lathato, hogy
a FANG ¢s MONCRIEFF (2001) altal meghatarozott egyiitthatok hasznalataval a két gorbe
egyiittfutasa nem kielégito. A linedris modell azért kozeliti viszonylag rosszul az O’Connell modellt,
mivel FANG ¢s MONCRIEFF (2001) az altaluk hasznalt egyiitthatokat nem egy (egyenlére nem
1étez6) univerzalis kapcsolati modellre torténd illesztéssel, hanem mérési adatok kozelitésével
hatarozta meg. Ez indokolja a 4.36./a dbran lathato eltérést a megadott egylitthatok hasznalata esetén.
Amennyiben a linearis kapcsolati modell egyiitthatéinak meghatarozésa, az altalam hasznalt
moddszernek megfeleléen, az O’Connell modell értékeinek regresszid analizisével torténik, a modell
alapjan szamithat6 emittalt mennyiségben nincs jelentds eltérés, csak a gorbék lefutdsa tér el

kismértékben.

0.35 0.35
0.3F :
-§ g‘ 0.25 )
8 s
0.2
3 8
8 8 0.15¢
L £
= =
O« \___/ ON 0.1F
O Kibocsatott CO, eltérése: o Kibocsatott CO, eltérése:
0.05 —— O'Connell = 100% || 0.05 —— O'Connell = 100% |
-Linearis = 106.8% -Linearis =99.64%
0 : 0 " I
o 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Miivelés 6ta eltelt id6 [egyséq] Mivelés ota eltelt id6 [egyseq]
a) b)

4.36. abra. A linearis és az O’Connell kibocsatasi modellek jellegének abrazolasa és a modellek
altal leirt kibocsatas emittalt mennyiségének eltérése
a) Fang és Moncrieff (2001) altal meghatarozott egyiitthatok hasznalataval
b) A linearis modell illesztésével meghatarozott egytitthatokkal
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Ezek alapjan, az Aaltalam feléllitott gyakorlatias modellben alkalmazott linearis kapcsolat a
hémérsékletfiiggvény €és a kibocsatasi fliggvény kozott nem jelent jelentds elhanyagolast vagy
pontatlansadgot, mivel a modell egyiitthatoit a mért pontok kozelitésével hatdroztam meg és nem az
irodalomban talalhaté egytitthatokat hasznaltam.

A mivelt parcelldk esetében bemutatott eltérés az enzimkinetikai hatds dominancidja miatt tovabb
veszit jelentdségébdl, mivel a kibocsatas lefutasat foként ez fogja meghatarozni, amig az
exponencialis burkoldégorbe, a mérési pontossagnak megfeleld értékkel meg nem kozeliti az
asszimptotdjat, vagyis a miiveletlen teriilet maximumértékét.

A miveletlen referencia teriilet esetében a kibocsatast szinte kizardlag az enzimreakciok
sebességének homérsékletfiiggdsége hatarozza meg. Ezért a referencia teriileten célszerli a
hémérséklet-emisszid kapcsolati modellek figyelembe vétele. Ennek értelmében a miiveletlen teriilet
mért adatainak O’Connell modell alapjan torténd kozelitéséhez az O’Connell modellbe
helyettesitettem be a (3.8) egyenlet szerinti napi hdmérséklet valtozas fiiggvényt és a kovetkezd
modell illeszkedését vizsgaltam a kdzepes idOtartamtl mérések mért adataira:

W.=a e(b[k+l sin(cy O)]+c[k+ sin(cq £)]?) , (4.25)

ahol:
W, - COz kibocsatas [-7-],
a = 0,03282 - modell paraméter [-](FANG és MONCRIEFF, 2001),
b = 0,07640 - modell paraméter [-](FANG és MONCRIEFF, 2001),
¢ = 1,485%10™* - modell paraméter [-](FANG és MONCRIEFF, 2001),
k - k6zéphomérséklet egyiitthato [-],
[ - hémérséklet amplitudo egyiitthato [-],
c; - kibocsatas perioddusideje [-],
t - 1d6 [min].

A modell illesztését a 4.3.1 fejezetben leirtak szerint végeztem, az illesztés eredményeit a 4.37. és
4.38. dbrakon mutatom be.

R? =79.59%
0.44 - [‘ . v - ; 0.5
[\ 7 Interpolalt mért adatok =
—_ Modell szamitas e I
$ 033f ' 5% ey
E 5 -
o | ]
- 3 03 ,
b . | o
E 0.22 ~ 5
S g 02
i =
o 0.11 \/ : 3
8 S 0.1
@
£
0 : . : 0
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Miivelés éta eltelt idé [min] Modell értékek [g!mz.fh]

4.37. abra. A kibocsatasi modell O’Connell modellel kiegészitett szinuszos tagjanak illeszkedése a
miuveletlen teriilet interpolalt mért adataira (9. mérés)
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4.38. abra. A kibocsatasi modell O’Connell modellel kiegészitett szinuszos tagjanak illeszkedése a
miiveletlen teriilet interpolalt mért adataira (10. mérés)

Az abrak alapjan, lathatéan az O’Connell modellel kiegészitett kibocsatasi modell jobb illeszkedést
biztosit, mivel a 9. mérés esetében a determinacios egylitthatd értéke magasabb. Ugyanakkor a 10.
mérés esetében, ezzel ellentétes eredményt kaptam, vagyis a determinacios egyiitthatéd értéke, bar
joval kisebb mértékben, de csokkent.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt referencia teriileteken a mérés ideje alatt kibocsatott CO2
mennyisége a korabban hasznalt és az O’Connell kapcsolati modellel kiegészitett kibocsatasi modell
hasznalata esetén elenyészd mértékben tért el egymastol (4.10. tablazat.). A referenciateriiletek
esetében a kibocsatasi fliggvény lefutdsanak jobb bemutatasa érdekében, valamint a szakirodalomban
talalhatdo adatokkal torténO Osszehasonlitds miatt, a referencia teriiletek esetében célszerii az
O’Connell, vagy mas talajhomérséklet—CO2 kibocsatas kapcsolatot leiré modellek hasznalata.

4.10. tablazat. A kiilonb6z6 kapcsolati modelleket alkalmazo kibocséatasi modellek illeszkedése a
referencia teriiletek mért adataira és a mérés alatt kibocsatott CO2 mennyisége

Miiveletlen | Miiveletlen
teriilet teriilet (10.
(9. mérés) mérés)
Determinacids egyiitthaté (R?) [%] 79,59 79,24
Az interpolalt mért adatok alapjan kibocsatott CO2 mennyisége a mérés ideje alatt
[o/m] 6,876 8,074
A linedris kapcsolati modell alapjan kibocsatott CO: mennyisége a mérés ideje 6
2 ,875 8,074
alatt [g/m?]
A O’Connell kapcsolati modell alapjan kibocsatott CO2> mennyisége a mérés ideje 6
) ,859 8,096
alatt [g/m?]
Az O’Connell kapcsolati modellt tartalmazo kibocsatasi modell és a linearis modell 99.76 100.2
alapjan szamolt kibocsatott CO2> mennyiségének eltérése a mérés ideje alatt [ %] ’ ’

Ezért a kordbban bemutatott altalanos kibocsatasi modellemet is kiegészitettem az O’Connell
modellel. Igy az altalanos kibocsatasi modell a kovetkezdképpen irhato le:

(t co)
WA — ((Ae € ) + h) [ae(b(A sin(cq t—c3))+c(A sin(cq t—cz))z)]
2

(4.26)

2
* (C sin(cs ).
A (4.26) egyenletben leirt modell, amelynek egylitthatéi €s valtozdéi megegyeznek korabbi

egyenletekben hasznaltakkal, a talajhdmérséklet-CO2 kibocsatast leird kapcsolati modelltag miatt,
megitélésem szerint indokolatlanul bonyolult leirasa a mivelés utdni talaj CO: emisszio

+ ((Be(t CO)) + h) + [CL e(b(C sin(cs t))+c(C sin(c3 t))z)]
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folyamatanak, amelynek gyakorlati hasznalata nem indokolt. A fenti kibocsatasi modellbe
természetesen barmely ismert kapcsolati modell behelyettesithetd, ha a gérbe lefutasanak pontositasa
a cél, de a kordbban bemutatott okok miatt, a miivelt teriiletek jellemzésére, a linearis modell is
megfeleld kozelitést ad. A (4.26) egyenletben leirt modellnek az egyiitthatéi csak hosszas
méréssorozattal és az altalam bemutatottnal jelentdsen bonyolultabb regresszid analizissel
hatarozhatok meg, igy inkébb tovabbi elméleti kutatdsok kiindulopontja lehet. A miivelés utan, a
talajbol emittalt CO2 mennyiségének meghatarozasara az altalam elvégzett mérésekre illesztett
gyakorlatias szemléletii, mig a referencia teriiletek jellemzésére a (4.25) egyenletben leirt, kiegészitett
kibocsatasi modell hasznalatat tartom megfelelonek.
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4.5. Uj tudomanyos eredmények

1. Uj eljarast dolgoztam ki a kiilonboz6 talajmiivelési eljarasok talaj-emisszids hatasainak
mérésére, amelynek {6 elemei a kovetkezok:

- A mérések pontossaganak biztositasahoz, az inkubacios kamrak talaj feletti részének, a
kornyezeti levegdtdl izolaltnak kell lennie, mert a mérések tapasztalatai alapjan jelentds
hibat eredményez a nem megfelel6 kornyezeti illesztés.

- A kibocsatési folyamatanak pontos leirdsdéhoz a mérési ciklusidéket minimalizalni kell.
Ennek alapja a méromiiszer mérési ideje, a mérokamrak és a mintavételi tertiletek szama.

- A talaj heterogenitasanak reprezentalasara, a mérékamrakat minden mérési ciklusban mas
mérdpontban kell elhelyezni. A mérések kozott a mérokamrakat szelldztetni kell.

crer

hat4sa miatt, az inkubécios id6 minimalizalasaval kell végezni.

- Az optimadlis inkubécios id6 a mérékamra mérete és a mérdmiiszer mérési és leolvasasi
pontossaga fliggvényében hatarozhatd meg.

2. Talaj szén-dioxid kibocsatasi modellt dolgoztam ki, amely a talajmiivelés feliileti emisszio
intenzitdsanak valtozésait, a miivelés altal a talajba kevert levegd katalizalo hatasa alapjan, az
elsorendt reakciokinetikai torvényeknek megfeleléen, valamint a biokémiai folyamatok
hémérséklet fiiggdsége miatt, a talaj hdmérsékletvaltozas jellege és a talajhdmérséklet-szén-
dioxid kibocsatas kapcsolata alapjan veszi figyelembe.

Bizonyitottam, hogy a miivelés utani szén-dioxid kibocsatas Osszességében exponencidlisan
csokkend amplitidoju, szinuszos periodicitassal valtozo fliggvénnyel irhatd le, amelynek a
vizsgalt feltételek mellett a felsd burkologorbéje exponencidlis fliggvénnyel kozelithetd, mig
als6 burkoldja a miiveletlen teriilet kibocsatdsanak minimumértéke alapjan konstans
fliggvény.

Megallapitottam, hogy altalanos esetben a modell alsé és felsé burkologorbéje is szinuszos
periodicitasu exponencialisan csokkend fliggvény.

3. A megalkotott kibocsatdsi modell alapjan, a talajmiivelés utdni szén-dioxid emisszio
valtozasanak jellemzésére, a kovetkezo 0j Osszefiiggést allitottam fel:

(Ae0) + B\ |
W = (f) (sin(ci t—cy)+1) | +].
Bizonyitottam, hogy az 0j Osszefliggést hasznalva, a talajmiivelés utani, talaj szén-dioxid
emisszid a kibocsatas kezdeti értéke (A), a burkologdrbe meredeksége (co), a maximalis (h)
¢s minimalis (j) referencia kibocsatas, a kibocsatas periodusideje (c1) és faziseltolasa (c2)
valamint a miivelést kovetden eltelt id6 (t) alapjan, addig az idépontig hatarozhaté meg, amig
az exponencialis burkologdrbe, a megadott mérési pontossignak megfeleld értékkel
megkozeliti az aszimptotajat.
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Megallapitottam, hogy az igy bevezetett fiiggvénynek alacsony szervesanyag tartalmi
homoktalajon, a definidlt feltételek mellett végzett vizsgalatok esetén, az emisszids
egylitthatoi a kovetkezok:

A co c1 c2 h j
Szantott teriilet 0,6991 -0,0036 -0,0870
TAarcsazott teriilet 0,6507 -0,0062 0,0037 -0,0353 0,2791 10,0917

Megallapitottam, hogy az igy bevezetett fliggvénynek alacsony szervesanyag tartalmi, erdsen
agyagos valyogtalajon, a definiélt feltételek mellett végzett vizsgalatok esetén, az emisszios
egylitthatoi a kovetkezok:

A co c1 c2 h j
Szantott teriilet 0,4994 | -0,000058 -0,8985
TAarcsazott teriilet 0,1589 -0,0052 0,0043 -0,8234 0,3443 10,1127

4. Az éltalam megalkotott kibocsatasi modell T — oo esetén, a bolygatatlan talajra vonatkozdan
szinuszos Osszefiiggést mutat. A miivelés katalizald hatdsanak lecsengése utani idészakra, a
kibocsatas jellegének pontosabb leirdsara a kdvetkezd 0sszefiiggést allitottam fel:

W. =a e(b[k+lsin(clt)]+c[k+lsin(clt)]z)
A .

Ez az 0sszefiiggés a szakirodalom alapjan figyelembe veszi a talajhémérséklet-szén-dioxid
kibocsatas kapcsolati modelljeit és alkalmazdsidval a kibocsatas intenzitasa, az a, b, c,
modellparaméterek, a kozéphomérséklet egyiitthatd (k), hdmérséklet amplitudod egyiitthatd
(1), a kibocsatas periodusideje (ci) valamint a mivelést kdvetden eltelt id6 (t) alapjan
szédmithato.

5. Uj algoritmust dolgoztam ki a kiilonb6z4 talajmiiveld gépek emisszids hatasanak vizsgélatara,
amely alapjan a kiilonb6zé miivelések utani szén-dioxid kibocsatasi modell illeszthetd,
egyltthatoi meghatarozhatok. Az algoritmus elsdé 1épése a szantofoldi mérés végrehajtasa
kiilonb6z6 miivelésli és miivelés nélkiili teriileten, masodik 1épése a miiveletlen teriiletre
vonatkoz6 modelltag illesztése a maximalis és minimalis referencia kibocsatas, valamint a
periddusidé meghatarozadsdhoz, harmadik 1épése a teljes kibocsatdsi modell illesztése, a
kibocsatas kezdeti értékét, a burkologorbe meredekségét, a kibocsatas faziseltolasat megadd
egylitthatok meghatarozasahoz.

6. Szantds, tarcsdzas, kultivatorozads esetében meghataroztam az emittalt szén-dioxid
mennyiségét, amely alapjan megallapitottam, hogy a szantott teriiletek kibocsatdsanak van a
legkedvezdtlenebb hatasa a klimavaltozasra.

Megallapitottam, hogy a 2-5 ora id6tartamu mérések alkalmasak a kiilonb6zé mivelési
eljarasok rangsorolasara, de a kibocsatott szén-dioxid mennyiségének meghatarozasara nem
hasznalhatok.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A klimavaltozas kovetkeztében a Foldet terheld kedvezdtlen antropogén hatidsok ma mar olyan
mértékiiek, hogy a megszokott életmindség fenntartdsdhoz az élet minden teriiletét meghatarozo
folyamatot, a klimavaltozas megallitasanak, majd visszaforditdsanak alarendelt szemlélet alapjan kell
atgondolnunk. A mezdégazdasagi tevékenységek alapozzak meg a Foldiinkon €16 human populacio
¢lelmiszer termelését. A karos hatasok mérséklése nem csokkentheti a termelést, mivel ez belathatéan
katasztrofalis kovetkezményekkel jarna. A kutatdsok feladata a megtermelt élelmiszer-alapanyag
mennyiségének fenntartasa mellett, a klimavaltozast eldsegitd hatasok mérséklése.

A mezbgazdasagi talajhasznalat alapja a talajmtivelés, amelynek egyik klimara karos hatasa a talajok
intenziv miivelése sordn megndvekedett szén-dioxid kibocsatds. A kibocsatds intenzitdsa az ipari
tevékenységek pontszeri jellegéhez képest jelentésen alacsonyabb, de a feliiletszeri kibocsatas miatt
Osszességében jelentds. A szakirodalom attekintése €s a hazai és kiilfoldi kutatokkal folytatott
szakmai beszélgetések megerositették, hogy a mezdgazdasagi miivelésbe vont talajok, miivelést
kovetd szén-dioxid emissziojanak pontos leirasara nem létezik megfeleld, modell szemléletii eljaras.

A kiilonbozé mivelési eljarasok hatdselemzéséhez szant6foldi mérések sziikségesek. A korabbi
kutatdsok eredményeként megfogalmazott kozelitd modellek, a kibocsatasi gorbe lefolydsanak
pontatlan leirasat adtak. Megitélésem szerint ennek egyik f6 oka, hogy a szant6foldi mérések soran
bonyolult, nagy beruhazast és jelentds logisztikat igényld eljardsokat hasznaltak. Ezért a mintavétel
ciklusideje viszonylag nagy volt, igy nem nyilt lehetdség a kibocsatasi gorbék lefutdsdnak pontosabb
elemzésére. Az altalam kidolgozott és validalt mérési eljarassal, amely nem tér el jelentdsen a hazai
kutatok altal alkalmazott eljarasoktol, a mérési tapasztalatok alapjan megfogalmazott kritikus
feltételek betartdsa mellett, a kiilonb6zé miivelési eljarasok szén-dioxid kibocsatasanak szant6foldi
vizsgalata, a pontos modellezéshez sziikséges ciklusidével és pontossaggal elvégezheto.

Megfeleld mért értékek esetén, az eredményekben leirt eljarassal a kibocsatasi modell illeszthetd, és
a tovabbi mivelési eljarasok szén-dioxid kibocsatasanak kvantitativ meghatarozasara nyilik
lehetéség. Ez alapjan 1j, alacsony kibocsatasu eljarasok és gépek fejleszthetdk ki, amelyek hatdsa
mérhetdvé, alkalmazasuk tamogathatova valik.

Az altalam ismertetett eredményekbdl levonhatd legfontosabb kovetkeztetés, hogy a miivelt talajok
szén-dioxid kibocsatdsdnak modellezése, a kibocsatési jelenség alapjat jelentd fizikai-biokémiai
hataselvek figyelembe vételével megvaldsithatd. A kibocsatas mértéke, foként a kiilonb6zo
talajmiivelési eljarasok dsszevetésének tekintetében, az elvarhaté mértékii pontossaggal, szamszeriien
meghatarozhato6.

A kidolgozott kibocsatdsi modell, valamint az ennek illesztéséhez sziikséges regresszio analizis
algoritmusa lehetOséget ad arra, hogy az altalam vizsgéltakon feliil, a gyakorlati alkalmazasban 1¢vo,
akar Osszes miivelési eljaras emisszios hatdsa modellezhetd legyen. Ugyanakkor figyelembe kell
venni azt is, hogy az elvégzett regresszio analizis alapjat képezd mérések kiilonbozd koriilmények
kozott torténtek, azonban ezek nem nevezhetdk a talaj allapotat tekintve szélséértéknek. Vagyis
indokolt a modell statisztikai megbizhatésaganak vizsgalata kedvezdtlen talajviszonyok kozott is.
Ezen feliil, tovabbi mérések alapjan torténd modellillesztés elvégzésével lehetéség nyilik az egyes
talaj-, és miivelési paraméterek hatdsanak vizsgalatara. Megfeleld szamu ¢és valtozatossagu mérési
adat esetén, faktoranalizis segitségével meghatarozhaté az egyes modellfiiggetlen paraméterek
(talajtipus, nedvességtartalom, homérséklet, stb.) kozvetlen hatasa a talaymiivelés utani szén-dioxid
emisszidra. Ezen feliil megfeleldé szamu mérési adat esetén lehetdség nyilik az egyes paraméterek
kereszthatdsainak feltarasara is.

Az altalam kidolgozott kibocsatasi modell alkalmazhatésaganak legfobb korlatja a kdrnyezeti
paraméterek gyors valtozdsanak hatasa. Ezért tovabbi kutatdsoknak kell kitérniiik a hirtelen
hémérséklet, légnyomads, szélsebesség ¢&s csapadékvaltozadsokra is. A modell korlatlan
alkalmazhatdsagahoz, ezen jelenségek kozvetlen hatasainak vizsgalata is sziikséges.
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6. OSSZEFOGLALAS

TALAIMUVELO GEPEK ES ELJARASOK HATASA
A TALAJ CO2 KIBOCSATASARA

crer

novekedését idézte eld, amelyek hatdsara az éves kozéphdmérséklet folyamatosan gyorsuld litemben
emelkedik. Ennek hosszi tavl hatdsai jelenlegi ismereteink alapjan nem kiszamithatdéak. A
eldallitas, az ipar, az intenziv mezdgazdasag és az erddgazdalkodas felelds. A klimavaltozés
mérsékléséhez és visszaforditdsahoz, az intenziv kibocsatok mellett a talajmtivelésnek is hozza kell
jarulnia. A mivelt talajok szén-dioxid kibocsatasanak mérséklése, a klimavaltozasra gyakorolt
elsddleges hatds részeként, a talajok szénkészletének védelmét és szervesanyag tartalmanak
novekedését is szolgalja, amely hosszu tdvon a talajok mindségének javulasat eredményezi.

A mezOgazdasagi talajok szén-dioxid kibocsatasanak abszolut értéke jol megbecsiilhetd, de
hianyosak azok az ismeretek, amelyek segitségével a miivelési eljarasok szén-dioxid kibocsatasanak
modellezése lehetéveé valik és pontosan meghatarozhato, hogy a kiilonbdz6 miivelési eljarasok és
talaymiivelési rendszerek hasznalata milyen irdnyban és mértékben befolyasolja a talaj szén-dioxid
kibocsatasat.

Kutatasi célkitlizéseim a talajmiivelési eljardsok szén-dioxid kibocsatasdnak szamszerlisitését
lehetévé tevé mérési eljards kidolgozésa, a miivelés utan a talaj megvaltozott szén-dioxid
kibocsatasanak méréssel torténd meghatarozasa, valamint a mérési eredmények alapjan, a miivelt
teriiletek, miivelés utani emisszidjdnak matematikai modellel torténd leirasa, és a modell
altalanositasa voltak.

A célkitiizések megvalositasahoz attekintettem a szakirodalomban megtalalhato, korabban hasznalt
mérési eljarasokat, és egy a gyakorlatban is hasznalhato, egyszeri mérési elvli vizsgalati modszert
dolgoztam ki. A mérési eljaras kidolgozasat és validalasat szantofoldi mérésekkel végeztem.

A kidolgozott mérési eljarassal, tobb kisérleti teriileten, miiveletlen, ¢és kiilonb6z6 talajmiiveld
gépekkel miivelt teriileten, rovid és kozepes iddtartamu szant6foldi méréseket végeztem, amelyek
segitségével meghataroztam a talaj, miivelés utani szén-dioxid kibocsatasat.

A frissen miivelt talaj szén-dioxid emisszidjat meghatarozé kornyezeti ¢és biokémiai
torvényszeriiségek segitségével kidolgoztam mérésekre alkalmazhatd és altaldnositott kibocsatasi
modellt, valamint a modell illesztéséhez sziikséges algoritmust. A kidolgozott algoritmus szerint,
regresszio analizis segitségével, az altalam mért adatok alapjan, elvégeztem a kibocsatasi modell
validalasat, majd meghataroztam a kibocsatasi modell egytitthatoit €s a kibocsatott szén-dioxid
mennyiségeét.

Az elvégzett kutatds eredményeként Uj tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg, amelyek
figyelembe vételével a kiilonb6zd talajmiivelési eljardsok és gépek hatdsa, a talaj szén-dioxid
kibocsatasara meghatarozhato.
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7. SUMMARY

EFFECT OF TILLAGE MACHINES AND PROCESSES
ON SOIL CO2 EMISSION

The industrial activity of the last 150 years caused accelerated rise of the yearly mean temperature by
the increased greenhouse gas concentration of the atmosphere. The long term effects of this change
cannot be forecasted exactly using our current knowledge. Only questionable climate projections can
be made. The most important emitters of greenhouse gases are the energy production, industrial
activity, intensive agriculture and forestry. Besides of the intensive emitters, tillage has also
contribute to climate change mitigation and reversal. As part of the primary effects on climate change,
reducing carbon dioxide emissions of soil, protects the carbon stock and increases the organic matter
content which results the long-term improvement in the quality of soil.

The absolute value of carbon-dioxide emission of the agricultural soils can be estimated well,
although further researches are necessary in this field to establish adequate description, through
mathematical models, of carbon dioxide emission from soil after different cultivation methods and
tillage systems.

Three research aims were initially made under my work. First, the development of a suitable
measurement procedure which is able to exactly determine the carbon-dioxide emission of soils after
tillage. Second, measure the initial and altered emission of soils after tillage by different tillage
machines. Third, use the measured data to accurately determine the mathematical description of
emission process and extend the model approach to a general scale.

Executing research objectives, literature was reviewed to get information about the previously used
measurement techniques. A simple, practice-based measurement method was developed and
validated by field tests.

Short- and medium-term field experiments were made using the developed measurement technique
to determine the carbon dioxide emissions of soils after tillage using different tillage machines on
several experimental fields.

Generalized emission model and fitting algorithm was developed by defining environmental and
biochemical laws of soil carbon dioxide emissions after tillage.

Validation of the developed emission model and the amount of emitted carbon dioxide were
determined by assigning values to model coefficients, based on regression analysis of the measured
data.

As the result of my research I have defined new scientific results which enable to describe and to
quantify the effect of different tillage methods on carbon-dioxide emission of soil.
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M3: Mérési adatok
1. Méréssorozat mérési adatai (2003.07.15.)

TESTO miiszerrel mért értékek:
CO; emisszid
Komondor mulcskultivator
[ppm]
Me[rssrl(]lej ¢l 1. Mérékamra 2. Mérékamra 3. Mérékamra 4. Mérékamra
0 356 356 356 356
15 387 571 789 612
35 1185 951 1436 1069
105 1658 1438 1983 1832
CO; emisszio
Kverneland CLE kozépmélylazitd
(a gerinclemezek vonaldban mérve)
[ppm]
Me[r;:rlc(;ej °l 1. Mérdkamra 2. Mérokamra 3. Mérékamra 4. Mérokamra
0 356 356 356 356
15 824 468 429 752
35 1201 1686 964 1586
95 2561 2263 1429 3086
CO; emisszid
IH770 tarcsas borona
[ppm]
Me[rssrl(]lej ¢l 1. Mérékamra 2. Mérékamra 3. Mérékamra 4. Mérékamra
0 356 356 356 356
15 425 821 1296 518
35 869 1387 2135 1794
85 1563 2117 2878 3103
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INNOVA miiszerrel mért értékek atlaga:
Az INNOVA miiszer esetében miivelésenként csak a mérési eredmények atlaga keriilt

rogzitése.
CO; emisszid
[ppm]
1d6 Kverneland CLE
[perc] Komondor kozépmélylazito IH770 tarcsas
mulcskultivator | (a gerinclemezek borona
vonaldban mérve)

0 356,0 356,0 356,0
7,5 474,0 486,4 559,4
20 607,3 562,7 569,3
60 - - 639,0
70 - 601,5 -

80 630,8 - -

2. Meéréssorozat 1. mérésiének adatai 2003.09.23.

CO; emisszid
Referencia mérés

[ppm]
Mérés ideje [perc] 1. Mérékamra 2. Mér6kamra
0 349 349
30 677 603
60 712 670
120 691 575
180 731 749

10.14751/SZIE.2015.024

CO; emisszido

Kverneland CLE kozépmélylazitd

[ppm]
Meérés 1. Mérékamra 2. Mér6kamra 3. Mér6kamra 4. Mérékamra
ideje (gerinclemez (gerinclemez (gerinclemezek (gerinclemezek
[perc] vonalaban) vonalaban) kozott) kozott)
0 349 349 349 349
30 1706 1134 614 782
90 2986 1728 764 876
150 3496 2586 854 912
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CO; emisszid
IH770 tarcsas borona

[ppm]
Meérés ideje [perc] 1. Mérékamra 2. Mérékamra 3. Mér6kamra
0 349 349 349
30 494 780 629
90 1293 1202 1472
150 1413 1610 1734

CO; emisszi6
Kverneland BB115 agyeke

(ppm]
Mérés ideje [perc] 1. Mér6kamra 2. Mérékamra 3. Mér6kamra
0 349 349 349
30 2289 1783 2725
90 2118 1750 2625
185 2277 2180 3321

2. Méréssorozat 2. mérésének mérési adatai 2003.10.16.

CO; emisszio
Referencia mérés
(ppm]
Meérés ideje [perc] Referencia 1. Mérés ideje [perc] Referencia 2.
0 534 0 490
20 854 30 894
55 1022 90 1105
CO; emissziod
Komondor mulcskultivator
(ppm]
Mérés ideje Mulcs- Mulcs- Meérés ideje Mulcs- Mulcs-
[perc] kultivator 1. | kultivator 2. [perc] kultivator 3. | kultivator 4.
0 534 534 0 490 490
20 912 866 30 1112 924
55 770 714 90 1268 905
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3. Méréssorozat mérési adatai 2007.06.06.

CO2 emisszi6 Referencia mérés

[ppm]
Meérés ideje 1. Mér6kamra 2. Mér6kamra 3. Mér6kamra 4. Mér6kamra
[perc] NU NU U U
0 390 390 390 390
15 570 580 580 530
30 730 803 690 650
45 861 980 877 832
65 1186 1309 995 970
90 1412 1560 1085 1042
120 1515 1583 1308 1279

CO2 emisszi6 Symba tarcsas borona

113

[ppm]
Mérés ideje 1. Mérékamra 2. Mér6kamra 3. Meérékamra 4. Mérékamra
[perc] NU NU U U
0 390 390 390 390
15 780 890 880 910
30 1280 1181 950 1040
45 1704 1537 980 1150
65 2082 1812 1150 1315
90 2396 2057 1257 1478
120 2545 2185 1341 1530
Kornyezeti adatok
Mé[rés ideje Le; itg:jo(rjnoz Talaj h('Srréérséklet Talajhc’inéérséklet

perc] o] [oC] [oC]
0 390 28 29
15 398 28 28,5
30 398 27,5 28,5
45 400 27,5 28
65 430 26,5 28
90 429 26,5 28

120 456 26 27,5
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CO2 emisszi6
Referencia mérés
[ppm]
hifiée;is 1. Mér(’i_kamra 2. Mér(’i_kamra 3. Mérg’}kamra 4, Méréﬁkamra
[perc] NU NU U U
0 510 510 510 510
15 1299 1361 1123 1483
45 1866 1631 1211 1454
75 1903 1810 1550 1553
105 2088 1895 2119 1985
120 2777 2250 1870 2075
CO2 emisszi6
Szant6foldi kultivator
[ppm]
E/fié;is 1. Mér(’i_kamra 2. Mér(’i_kamra 3. Mérg’}kamra 4, Méréﬁkamra
[perc] NU NU U U
0 510 510 510 510
15 1835 1584 1472 1982
30 3000 2115 1519 1763
55 3576 2512 1395 1515
85 4190 2908 1990 2066
115 4377 3014 1918 1939
155 4675 3085 2183 2241
CO2 emisszid
Szantofoldi kultivator + Forgdborona
[ppm]
l\i/fiigé: 1. Mér6kamra 2. Mérékamra 3. Mér8kamra 4. Mér6kamra
[perc] NU NU U U
0 510 510 510 510
15 1911 1680 2116 1966
45 4627 4138 3471 3754
80 5547 5220 3245 3934
110 5795 5595 2772 3360
150 6170 6072 3260 3760
5.
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6. Meéréssorozat mérési adatai 2007.07.14.
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115

CO2 emisszi6 Referencia mérés [ppm]
l\i/fiir'is 1. Mérékamra | 2. Mér8kamra Mérés ideje 3. Mer6kamra | 4. Mér8kamra
[peﬂc] NU U [perc] NU U
0 450 0 430 430
15 1005 1178 20 944 825
35 1202 1022 45 1084 987
50 1429 1147 65 1101 992
75 1605 1312 85 1136 909
105 1578 1233
135 1556 1488
CO2 emisszio Kozépmélylazitd [ppm]
Mérés 1. Mér(’)'.kamra 2. Mér(’S}(amra 3. Mér_('.ikamra 4. Mériﬁkamra
ideje .NU . NU . U . U
[perc] Gerlncl,emez Germ?lefnezek Gerlnclremez Gerln(':'le"mezek
vonalaban kozott vonalaban kozott
0 450 450
15 1916 1860 2493 1410
35 2768 2072 1810 1320
50 2983 2170 1961 1630
80 3308 2218 2707 1680
110 3096 2333 2592 1197
140 3210 2525 3005 1962
CO2 emisszid Szantofoldi kultivator[ppm]
Meérés o o -~ -~
ideje 1. Mérékamra | 2. Mér8kamra | 3. Mérdkamra 4. Mérékamra
[perc] NU NU U U
0 430 430 430 430
25 1772 1983 1987 1629
45 1882 1959 1835 1433
65 2202 2353 1915 1691
85 2176 2155 1487 1449
105 2232 2223 1748 1730
CO2 emisszid Szantofoldi kultivator + Forgoborona [ppm]
ﬁé;.is 1. Mér6kamra | 2. Mer6kamra | 3. Mér6kamra 4. Mér6kamra
[perc] NU NU U U
0 430 430 430 430
13 1866 2147 2453 2283
35 2515 2564 1773 1773
55 2742 2796 1391 1353
75 2707 2764 1678 1624
95 2833 1502 1352
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7. Meéréssorozat mérési adatai 2007.07.15.
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CO2 emisszi6 Referencia mérés[ppm]|
l\i/fie;is 1. Mér6kamra 2. Mérékamra 3. Mér8kamra 4. Mér6kamra
[perc] NU NU U U
0 455 455 455 455
15 709 644 718 855
35 815 756 943 760
55 672 662 1074 875
75 682 708 1131 925
95 763 743 906 950
115 957 818 894 977
CO2 emisszié Symba tarcsas borona [ppm]
hifii:r'is 1. Mérékamra 2. Mér6kamra 3. Mér6kamra 4. Mérékamra
[pegc] NU NU U U

0 455 455 455 455
15 1255 1634 923 1630
35 1318 1915 1072 1565
55 1526 2034 1048 1457
75 1763 2093 1245 1630
95 1798 1897 1072 1370
115 1992 2077 1333 1754

8. Meéréssorozat mérési adatai 2011.08.09.

CO2 emisszi6 Referencia

mérés [ppm]

o 1. 2.
1\@? o2 o2
[perc] kamra} “ka}n’lra

Kumulalt | Uritéses
0 450 450
20 1564 1950
40| 2223 1425
60| 2730 1190
80| 2991 1325
100 2625 1350
120 2420 1320
140| 2200 1340
160 2550 1120
180 2220 1080
200 1850 1015
220| 2154 1230
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CO2 emisszi6é Kozépmélylazitd [ppm]
4
s 1. 2. 3. ) 3. 6. 7.
Meres | 3 Co2 C02 02 Co3 C02 Co3
ideje kamra
[perc] kamra kamra kamra Uritéses kamra kamra kamra
p Kumulalt | Kumulalt | Uritéses llégk > | Uritéses | Uritéses | Uritéses
0 450 450 450 450 450 450 450
20 1875 1938 3431 5873 2550 4093 1977
40 2830 2603 1235 1385 1123 8885 1503
60 3540 3963 1281 1311 983 5230 1104
80 4197 4473 1458 1493 1130 6230 1630
100 4880 6180 1995 1809 1335 1920 1660
120 5447 6330 2045 1560 1670 2170 2030
140 6120 5820 3301 2290 1350 2042 1820
160 6670 7350 1974 1420 1460 1220 950
180 7307 8340 1572 1650 1180 1385 920
200 7570 7480 1730 1610 1320 1250 1370
220 8054 7553 1550 1357 1170 1365 987
9. Meéréssorozat mérési adatai 2011.09.17.
CO2 emisszid Szantofoldi kultivator [ppm]
Meérés 1. C03 2.C03 3. C03 4. C02 5. C02 6. C02
. kamra kamra
ideje kamra kamra kamra |, R kamra
o o ... | Uritéses, | Uritéses, ,
[perc] | Uritéses | Uritéses | Kumulalt | 7, . Kumulalt
légkev. | légkev.
0 451 451 451 451 451 451
15 680 780 926 1260 1268 1056
30 720 864 1210 1320 1210 1235
45 655 1025 1465 736 897 1383
60 975 1110 1630 795 1453 1430
75 815 1286 1858 916 1365 1493
90 793 1420 1972 1120 1225 1525
105 693 1436 2124 1824 956 1545
120 712 1330 2240 1740 910 1576
135 772 1024 2327 1178 863 1658
150 693 965 2434 1059 878 1717
165 806 887 2543 825 989 1753
180 983 767 2625 914 1226 1784
195 1180 926 2688 888 1356 1810
210 1210 970 2761 880 1398 1812
225 1161 1014 2843 862 1323 1820
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10. Méréssorozat mérési adatai 2004.07.15.

CO; emisszid
Réba IH770 tarcsas borona
[ppm]
Merés ideje | o o o o o o o s
[perc] Merokar,nra Merokamra Merokamra Merokamra M?rf)lfamra ME:rf)lfamra M?rf)lfamra M?rf)lfamra
(kumulalt) | (kumulalt) | (kumuldlt) | (kumulalt) (iiritéses) (liritéses) (iiritéses) (iiritéses)

0 441 441 441 441 441 441 441 441
40 1228 1541 1672 1187 2176 1512 2568 2390
80 1521 2092 2246 1340 1991 1653 1815 1920
120 1748 2420 2700 1427 1864 1690 1987 1722
160 1930 2745 3019 1471 2086 1801 1779 1251
200 2146 3020 3273 1304 2188 2140 2002 1380
240 2361 2748 3488 1362 2248 1973 2248 1258
280 2234 3176 3620 1467 2328 2241 2244 1763
340 2688 3304 4246 1677 2648 2344 2643 1832
400 3158 3623 4336 1304 2133 2530 2668 898
460 2650 3390 4168 1182 1953 2340 2499 1690
520 2923 3318 3991 1194 1917 1979 2312 2028
580 2809 3072 3824 1240 1992 2082 2108 1607
700 2515 2717 3360 1502 2199 2139 2088 1936
820 2297 2360 3029 1535 2179 2156 1936 2058
940 2190 2360 2941 1164 1701 1810 1935 1460
1180 2064 2128 2677 1180 1557 1365 1435 1748
1420 2351 2227 2918 1101 1294 1151 1152 1846
1540 2812 2676 3159 1176 1469 1510 1779 1453
1660 2915 2646 3507 798 2015 2147 1680 1895
1780 3068 2934 3860 810 2189 1872 2367 2061

CO; emisszid
Kverneland BB115 agyeke

[ppm]
Merés ideje | o o o o o o o o
[perc] Merokar’nra Merokar}lra Merokamra Merokar}lra M?rf)lfamra M?rf)lfamra M?rf)lfamra M.c.zrf)lfamra
(kumulalt) | (kumulalt) | (kumulalt) | (kumulalt) (iiritéses) (iiritéses) (iiritéses) (iiritéses)

0 441 441 441 441 441 441 441 441
40 2725 2290 1422 2642 1924 2676 1304 1324
80 2807 2225 1854 2197 1825 1890 967 1494
120 2535 2330 1930 2920 1740 1726 1510 1394
160 2500 2215 1527 3154 1938 2020 1208 1402
200 2843 2480 1597 2351 1822 1957 1540 1247
240 3036 2443 1618 2258 1775 1901 1412 1829
280 3146 2517 1623 2470 1959 1754 1533 1125
340 3388 2488 1460 2837 2198 1860 1820 1645
400 3242 3059 1354 2279 2605 1876 1690 1002
460 3587 2999 1430 2301 2706 2307 1280 1305
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520 3422 2875 1857 2081 2315 1893 1594 1073
580 2923 3112 1787 2520 1620 1466 1900 1588
700 2561 2955 1790 3255 2297 1686 2224 1516
820 2157 2173 1736 3286 1688 1549 2239 1703
940 1929 2029 1230 2005 2041 1520 1829 1564
1180 1594 2283 745 2297 2283 1410 1663 1298
1420 1542 2248 483 2421 1948 1693 1441 1313
1540 1571 2155 518 2151 2227 2284 1161 726
1660 2068 1812 480 2256 1815 2426 1686 459
1780 1850 1929 1470 1690 1800 2413 1115 441

CO; emisszio
Referencia mérés
[ppm]
Mérés idei 1. 2. 3. 4,
e[r st ]e]e Mérékamra | Mérékamra | Mérékamra | Mérékamra

pere (kumulalt) | (kumulalt) | (iiritéses) | (iiritéses)

0 441 441 441 441
40 885 906 818 890

80 1092 844 752 1185
120 1073 813 637 1290
160 1076 829 1125 1388
200 1084 716 1202 1351
240 1028 734 1229 1224
280 1061 848 1348 1536
340 1130 913 1755 1868
400 942 865 1787 1766
460 847 1011 1837 2014
520 944 1105 1675 1652
580 1014 1130 1696 1664
700 1137 1073 1809 1808
820 1160 1159 1946 1750
940 903 1082 1896 1670
1180 877 724 2028 1924
1420 716 437 1893 748
1540 728 457 1980 946
1660 562 540 1576 2183
1780 491 470 1887 1850
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Kornyezeti adatok
Levego CO,
Meérés ideje [perc] | tartalom | Talajhémérséklet | Levegd homérséklet
[ppm]

0 441 28 23,5
40 451 28 24,5
80 460 28,5 25,5
120 510 29 27
160 423 29,5 28
200 439 30 29,5
240 453 30,5 30,5
280 490 31 32
340 530 32 33
400 452 32,5 34
460 462 33 34,5
520 433 33,5 34
580 449 34 33,5
700 446 32 30
820 435 30 26,5
940 376 29 24

1180 365 26 20,5
1420 339 28 25
1540 441 29,5 30
1660 410 31 32,5
1780 445 32,5 34
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11. Méréssorozat mérési adatai 2014.08.18.

CO2 emisszi6 Referencia mérés [ppm]
1. Mérdkamra 2. Mérékamra 3. Mérékamra
Mérés ideje [perc] | CO3 kamra €03 kamra €03 kamra
Uritéses Uritéses Uritéses
0 673 652 616
20 617 687 630
45 661 640 776
90 612 652 649
130 711 672 739
170 739 773 643
210 671 738 692
240 697 668 629
300 716 652 715
360 683 625 608
420 683 646 633
480 606 634 657
540 639 617 559
900 516 568 526
1260 610 642 657
1380 663 583 677
1500 693 743 675
1620 742 687 674

CO2 emisszid Eke [ppm]

1. Mérdkamra 2. Mérékamra 3. Mérékamra
Mérés ideje [perc] | CO3 kamra C03 kamra €03 kamra
Uritéses Uritéses Uritéses
0

20 1004 992 839
45 996 877 891
90 739 683 917
130 748 706 1167
170 657 989 935
210 673 998 1097
240 822 943 831
300 809 868 968
360 827 997 917
420 981 961 837
480 658 735 675
540 662 742 619
900 527 543 582
1260 736 643 698
1380 872 692 684
1500 739 743 725
1620 804 646 874
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CO2 emisszié Kultivator [ppm]

1. Mérékamra 2. Mérékamra 3. Mérékamra
Mérés ideje [perc] | CO3 kamra €03 kamra €03 kamra
Uritéses Uritéses Uritéses
0 458 458 458
20 614 660 782
45 678 718 629
90 675 797 683
130 714 819 646
170 732 772 853
210 715 811 669
240 759 640 732
300 642 728 887
360 702 728 642
420 604 627 609
480 657 594 563
540 548 614 627
900 547 538 515
1260 582 628 607
1380 539 576 650
1500 632 674 557
1620 694 510 679
Kornyezeti adatok
Levegd CO2
Mérés ideje [perc] tartalom Levegd homérséklet | Talajhomérséklet
[ppm]
0 458 23,6 19,8
20 461 24,7 19,9
45 465 253 20,0
90 471 25,9 20,5
130 476 26,5 20,8
170 478 26,4 21,8
210 482 27,1 23,1
240 485 27,0 22,6
300 490 26,7 24,0
360 494 26,4 23,7
420 475 24,5 23,2
480 477 22,5 22,8
540 479 19,8 22,6
900 492 14,3 20,6
1260 506 16,0 18,3
1380 494 22,1 19,6
1500 482 27,4 21,6
1620 485 28,0 23,2
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M4: Az alkalmazott Matlab fajlok

Légkeveréses ¢s légkeverés nélkiili mérdkamrak mért adatainak dsszehasonlitasa:

clear

clc

Data=xlsread('legkeveres.xlsx','2'"); % behivja az excel elsd munkakalapjat
x1 = Data(:,1); % Mérés iddépontjanak értékei

x = x1/60; % Abszcissza skalédjanak atalakitésa ora léptékre

%% LINEARIS REGRESSZIO A REFERENCIA ERTEKEKRE

x0 = Data(2:end,1l); % Mérés iddépontjanak értékei létezd referenciértékekhez
RO = Data(2:end,4); % Referencia mérés értékei

s = polyfit(x0,R0,1); % linedris regresszid konstansainak szamitésa

ylr = s(:,1)*x+s(:,2); % lineadris regresszid fliggvényértékeinek kiszamitéasa
Data(l1,2:3) = s(:,2); % regresszids egyenes zérusértékének hozzdadadsa a mért adatsor nulla
idépontjahoz

y4 = Data(:,2); % Légkeverés nélkiili mérdkamra adatai

y5 = Data(:,3); % Légkeveréses mérdkamra adatai
Xstr=min (x) ;

Xend=max (x) ;

T=linspace (Xstr,Xend, 10000) ;

v4i = interpl(x,vy4,T, 'pchip'); % Légkeverés nélkiili mérdkamra mért adatainak interpoléalésa

y5i = interpl (x,vy5,T, 'pchip'); % Légkeveréses mérdkamra mért adatainak interpolélésa

Aread = trapz (T,y4i); % Légkeverés nélkiili mérdkamra interpoldlt adatainak numerikus integralésa
Areab5 = trapz (T,y51i); % Légkeveréses mérdkamra interpoldlt adatainak numerikus integrélésa
elteres = (Areab/Area4)*100; % A szamitott adatok %-os eltérése

figure('name', 'Legkeveres adatok', 'Color',[1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial’', 'position', [100,

100, 1000, 5007)
xlabel ("MGvelés ota eltelt idé [oral', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
ylabel ('CO 2 kibocsétés [g/m"2/éral', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
hold on
plot(T,y4i,"'-', ...
'Linewidth',2.25, ...
'Color',[0.309,0.505,0.74171)
plot (T, y5i,"'-', ...
'Linewidth',2.25, ...
'Color',[1,0.6,071)
plot(x,vy4,'d',...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', [0.309,0.505,0.74117)
plot(x,y5,'s", ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', [1,0.6,0])
legend ('Légkeverés nélkiili mérdékamra', 'Légkeveréses mérdkamra')
title('Legkevereses CO_2 kamra adatok')
grid on
set (gca, 'GridLineStyle', '-")
set (findall (gcf, "type', "text'), 'fontname', 'Calibri'")
hold off

123



8. MELLEKLETEK

10.14751/SZIE.2015.024

A C02 és CO03 mérdkamrdk mérési pontossadgadnak Osszehasonlitasa:

clear
clc
Data=xlsread('C02 C03 Arva.xlsx','l'); % behivja az excel elsdé munkakalapjat

CO03 kamra mérési adatok
C02 kamra mérési adatok
C03 = mean(C030,2); CO03 mérd8kamrdk atlaga
C02 = mean(C020,2); C02 mérdkamrék atlaga
%% SZORASOK KISZAMITASA

C03s = std(Cc030',1,1);

C02s = std(Cc020',1,1);

C03ss = C03s';

C02ss = C02s';

o°

C030 = Data(:,2:3);
C020 = Data(:,4:5);

d° o

o

x1 = Data(:,1); % Mérés iddépontjanak értékei

x = x1/60; % Abszcissza skaléjanak atalakitésa ora léptékre

%% LINEARIS REGRESSZIO A REFERENCIA ERTEKEKRE

x0 = Data(2:end,1l); % Mérés iddépontjanak értékei létezd referenciértékekhez

RO = Data(2:end,6); % Referencia mérés értékei

s = polyfit(x0,R0,1); % linedris regresszid konstansainak szamitésa

ylr = s(:,1)*x+s(:,2); % lineadris regresszid fliggvényértékeinek kiszamitéasa

C03(1,1) = s(:,2); % regresszids egyenes zérusértékének hozzdaddsa a mért adatsor nulla iddépontjéhoz
c02(1,1) = s(:,2);

Xstr=min (x) ;
Xend=max (x) ;
T=linspace (Xstr,Xend, 10000) ;

C03i = interpl (x,C03,T, 'pchip'); % Légkeverés nélkiili mérdkamra adatainak interpolalésa

C02i = interpl(x,C02,T, 'pchip'); % Légkeveréses mérékamra adatainak interpolédlésa

AreaC03 = trapz (T,C03i); % Légkeverés nélkili mérd8kamra interpoldlt adatainak numerikus integralésa
AreaC02 = trapz (T,C02i); % Légkeveréses mérd8kamra interpoldlt adatainak numerikus integréalésa
elteres = (AreaC02/AreaC03)*100; % A szamitott adatok %$-os eltérése

figure ('name', 'C02 CO3 &sszehasonlitas', 'Color',[1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial', 'position',
[100, 100, 1000, 5001)
xlabel ("Mivelés ota eltelt idé [déral', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)

ylabel ('CO 2 kibocsatéas [g/m"2/déral]', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
axis([0,4,0,5.2])
hold on

plot(T,C03i,"'-", ...
'Linewidth',2.25, ...
'Color',[0.309,0.505,0.7411)

plot(T,C02i,'-", ...
'Linewidth',2.25, ...
'Color',[1,0.6,0])

errorbar (x,C03,C03ss, 'd', ...
'Color',[0.309,0.505,0.74171, ...
'Linewidth',1.25,...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', [0.309,0.505,0.74117)

errorbar (x,C02,C02ss,'s', ...
'Color',[1,0.6,0],...
'Linewidth',1.25, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', [1,0.6,0])

legend ('CO03 mérdkamra', 'C02 mérdkamra')

title ('C02 és CO03 mérdkamrdk Osszehasonlitésa')

grid on

set (gca, 'GridLineStyle', '-")

set (findall (gcf, "type', "text'), 'fontname', 'Calibri')

A kibocsatdsi modell illesztése (endfunction.m):

clear$ Workspace valtozdk torlése

clc % képernyd torlése
tic % szémitasi idét mérd o6ra inditésa

clearvars -global
global data 30 x1 yl env2 cl env3

fid=xlsread('meresek.xlsx','20040715"); % behivja az excel elsd munkalapjat

% fid=xlsread('meresek.xlsx','20140818"); % behivja az excel elséd§ munkalapjat
data 30=fid.'; % matrix transzponaléas

xl = data 30(1,:); % x tengely adatkijelé&lés

ryl = data _30(2,:); % y tengely adatkijel&lés (referencia)

xmax = max(x1);

xmin = min(x1);

x = linspace (xmin,xmax,10000) ;

ry = interpl (x1l,ryl,x, 'pchip');

%% Bemeneti adat finomitas vege %%
ymax ref = max(ryl);

ymin ref = min(ryl);
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ytart ref = (ymax ref-ymin ref); % y értéktartoménya

kk ref = mean(ry); % amplitudé kezd&éérték szamitasa

yelt = ry-ymax ref+(ytart ref/2); % eltérések az értéktartomény kozépértékétdl

zx = x(yelt .* circshift(yelt, [0 1]) <= 0); % zérushelyek keresése a periddusidd meghatarozisihoz
per = 2*mean(diff(zx)); % periddusidd kezddértékének szamitésa

ym ref = (zx(:,1)-per)/per; % amplitadd kezd&érték szamitésa

rfit = @(b,x) b(l)+b(2)*sin ( ( (2*pi/b(3)).*x)+b(4) ); % illesztett figgvény

rfcn = @(b) sum((rfit(b,x) - ry).”2); % Legkisebb négyzetek filiggvény

rs = fminsearch(rfcn, [kk ref; ytart ref; per; ym ref]); S$Legkisebb négyzetek minimalizéalasa

Xp =x; % valds modell-mért adat Osszefiiggések meghatdrozasihoz
%% Numerikus integraléas

Area mert ref = trapz (x,ry);
Area kozelites ref = trapz (x,rfit(rs,xp));
elteres_ref = (Area_kozelites ref/Area mert ref)*100; % A szamitott adatok %-os eltérése

)

%% R"2 és r"2 szamitédsa Kendrick fliggvényekkel
data _ref = ry;
model ref = rfit(rs,xp);
modelex ref = rfit(rs,x1);
R2 Ref = calccod(modelex ref,ryl);
r2 _ref = 100 * calccorrelation(modelex ref,ryl)"2;
%% R"2 (determindcids egyilitthatd) kirajzoléasa
fl=figure ('name', 'Miveletlen tertilet modelljének
illeszkedése', 'Color', [1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial"') ;
setfigurepos ([100 100 600 2207]);
clf;
subplot(1,2,1);
hold on;
hl ref = plot(xp,data _ref,'-",...
'Linewidth',1.5,...
'Color', [.333,.556,.835]);
axis ([0,1800,0,+inf]); %axis normal;
numberOfYTicks = 5;
ymax refmod = ymax ref-.000001
set (gca, 'Ytick',linspace (0, ymax refmod, numberOfYTicks))
curticks = get(gca, 'YTick');
set ( gca, 'YTickLabel', cellstr( num2str(curticks(:), '%$.2g') ) );
numberOfXTicks = 7;
xData = get (hl ref, 'XData');
set (gca, 'Xtick', linspace (0,1800, numberOfXTicks))
h2 ref = plot(xp,model ref,'-',...
'Linewidth',1.5, ...
'Color',[.607,.733,.349]);

grid

xlabel ("Mdvelés ota eltelt idé [perc]l', 'fontweight', 'bold');
ylabel ('CO 2 kibocsétés [g/m"2/6éral', 'fontweight', 'bold");
box on

legend([hl ref h2 ref],{'Interpoldlt mért adatok' 'Modell szamités'}, 'Location', 'NorthEast');
title(sprintf ('R"2 = %.4g%%',R2 Ref), 'fontweight', 'bold");

subplot(1,2,2);

hold on;

h3 = scatter (model ref(1:100:end),data ref(1:100:end),'+")

hChildren = get (h3, 'Children'):;

set (hChildren, 'Markersize', 5,'Linewidth',1.5);

grid

axis square; axis ([0 .5 0 .5]); axissquarify; axis ([0 .5 0 .5]);

xlabel ('Modell értékek [g/m”2/6ral','fontweight', 'bold');

ylabel ('Interpoldlt mért értékek [g/m"2/6ral','fontweight', 'bold");

box on

myStyle = hgexport ('factorystyle');

myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;

hgexport (f1, 'Mlveletlen teritilet modelljének illeszkedése.png', myStyle, 'Format', 'png');

saveas (f1, 'Mliveletlen teriilet modelljének illeszkedése','fig')
%% Mérési adatok és eredményfiggvény kirajzoléasa
f2 = figure('name', 'Miveletlen teriilet: Mérési adatok és eredményfiiggvény
kirajzolésa', 'Color',[1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial')
xlabel ('Mlvelés o6ta eltelt idé [perc]l', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
ylabel ('CO 2 kibocsétés [g/m"2/éral', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
hold on
plot (x1,ryl,'o")
hold on
plot(x,ry,'=-"',...
'Linewidth',2.25, ...
'Color', [.333,.556,.835])
hold on
plot(xp,rfit(rs,xp),'=-"',...
'Linewidth',2.25, ...
'Color', [.607,.733,.349])
hold on
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legend ('Mért adatok', 'Interpolalt mért adatok',6 'Modell szamités', 'Location', 'SouthWest')

grid

box on

myStyle = hgexport ('factorystyle');
myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;

hgexport (£2, 'Mlveletlen terlilet Mérési adatok és eredményfiiggvény kirajzolésa.png', myStyle,
'Format', 'png');

saveas (f2, 'Mveletlen teriilet Mérési adatok és eredményfiiggvény kirajzolésa','fig')

[

%% Muvelt teriilet modellillesztése

env2 = min(model ref);

env3 = ((rs(2,:)).*2);

yl = data 30(4,:); % y tengely adatkijeldlés
y = interpl(xl,yl,x, 'pchip');

%% Bemeneti adat finomitas vege %%
% cl=2*pi/24/60;
cl=2*pi/rs(3,:);

se = polyfit(xl(:,2:end),yl(:,2:end),1l); % linedris regresszid konstansainak szamitésa
ylr = se(:,1)*x+se(:,2); % linedris regresszid flggvényértékeinek kiszamitésa
% yexp = se(:,2).*exp(se(:,1).*x); % linearis kozelitd fluggvény egylitthatdival az

exponencidlis értékek szamitasa
ymax = max(yl);
ymin = min(yl);

ytart = (ymax-ymin); % y értéktartomanya

ym = mean(y); % amplittdd kezddéérték szamitdsa

kk = mean ([ymax ymin]); % Szinusz eltolads kezd&értékének szamitésa

$ fit = Q@(b,x) (((b(l).*exp(b(2).*x))/2)+ (env3+env2)); % illesztett figvény
fit = @(b,x) (b(l).*exp(b(2).*x)); % illesztett figvény

% fit = @(b,x) (sin((2*pi/24/60)*x-b(1l))); % illesztett flgvény

fcn = Q@(b) sum((fit(b,x) - y)."2); % Legkisebb négyzetek fiiggvény

s = fminsearch (fcn, [se(2); se(l);:]): % Legkisebb négyzetek minimalizaléasa
% s = fminsearch(fcn, [.2]);

o°

Xp =x; % valds modell-mért adat Osszefiiggések meghatdrozésiahoz
%% Numerikus integréalés

Area mert = trapz (X,y);

Area kozelites = trapz (x,fit(s,xp));

elteres = (Area kozelites/Area mert)*100; % A szamitott adatok %-os eltérése
%% R"2 és r"2 szémitédsa Kendrick-féle filiggvényekkel

data = y;

model = fit(s,xp);
R2 = calccod(model,data);
r2 = 100 * calccorrelation (model,data)”"2;
%% R"2 (determinicids egylttthatd) kirajzolésa
f3 = figure('name', 'Exponencidlis tag illeszkedése', 'Color',[1,1,1],'DefaultTextFontname', 'Arial');
setfigurepos ([100 100 600 220]); clf;
subplot(l,2,1); hold on;
hl = plot(xp,data,'-"',...
'Linewidth',1.5,...
'Color',[.498,.498,.498]);
h2 = plot(xp,model,'-"', ...
'Linewidth', 1.5, ...
'Color',[.894,.423,.039]);
xlabel ("Mvelés oéta eltelt idé [perc]l', 'fontweight', 'bold');
ylabel ('CO_2 kibocsatéas értékek [g/m~2/déral', 'fontweight', 'bold');
axis ([0,1800,0,+inf]); %axis normal;
numberOfYTicks2 = 5;
ymax _mod = ymax-.000001
set (gca, 'Ytick',linspace (0, ymax mod, numberOfYTicks2))
curticks2 = get(gca, 'YTick'):;
set (gca, 'YTickLabel', cellstr( num2str (curticks2(:), '%.2g9') ) );
numberOfXTicks2 = 7;
xData = get (hl, 'XData');
set (gca, 'Xtick',linspace (0,1800, numberOfXTicks2))
box on
grid
legend([hl h2],{'Interpoldlt mért adatok' 'Modell szamités'}, 'Location', 'NorthEast');
title(sprintf ('R"2 = %.49%%',R2), 'fontweight', 'bold");
subplot (1,2,2); hold on;
h3 = scatter(model (1:100:end),data(1:100:end), '+"');
hChildren = get (h3, 'Children');
set (hChildren, 'Markersize', 5, 'Linewidth',1.5);
axis square; axissquarify; axis ([0 .8 0 .8]1);
xlabel ("Modell értékek', 'fontweight', 'bold"');
ylabel ('Interpolalt mért értékek', 'fontweight', 'bold'");

grid

box on

myStyle = hgexport ('factorystyle');
myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;
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hgexport (£3, 'Exponencidlis tag illeszkedése.png', myStyle, 'Format', 'png');
saveas (f3, 'Exponencidlis tag illeszkedése', 'fig')
%% Mérési adatok és eredményfiiggvény kirajzolasa
f4 = figure('name', 'A mért adatok és az exponencidlis tag
kirajzolésa', 'Color',[1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial')
xlabel ("Mdvelés oOta eltelt idé [perc]l', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
ylabel ('CO 2 kibocséatéas [g/m"2/éral]', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',12)
hold on
plot (x1,yl,'o','Color',[.498,.498,.498])
plot(x,y,"'=-"',...
'Linewidth',1.5, ...
'Color', [.498,.498,.498])
plot(xp, fit(s,xp),"'-', ...
'Linewidth',1.5,...
'Color',[.894,.423,.039])
hold on
plot(x,ylr,'-", ...
'Linewidth',1.25,...
'Color',[.501,.392,.635])

legend ('Mért adatok', 'Interpolalt mért adatok', 'Modell szamitéas', 'Linearis

k6zelités', 'Location', 'SouthWest"')

hold on

grid;

box on

myStyle = hgexport ('factorystyle');

myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;

hgexport (f4, 'A mért adatok és az exponencidlis tag kirajzolédsa.png', myStyle, 'Format', 'png');

saveas (f4, 'A mért adatok és az exponencidlis tag kirajzolésa','fig')
%% Teljes fluggvény optimalizaléds az eldz8 exponencidlis figgvény adatokkal

v=[s(2),pi/2,s(1)]; % [c0,c2,A] minimum keresés kezdeti értékeinek megaddsa az eldz8ek alapjan
a=fminsearch (€r _v02,v); % minimumkeresés v valtozdkkal a r v02 fliggvényben
c0=a(l);

c2=a(2);

A=a(3);

w=funl (c0,c2,A,10000,x1(1,end));

t=w(2,:);

env00=((A.*exp (cO.*t)+env3) +tenv2) ;

toc % szamitasi 1d6 mérdé o6ra megidllitésa, eredmény kiirédsa

%% Numerikus integralés

fx = interpl(x1(1,:),y1(1,:),w(2,:), "pchip');

Area mert = trapz (w(2,:),w(l,:));

Area kozelites = trapz (w(2,:),fx);

Area elteres = (Area_kozelites/Area mert)*100; % A szémitott adatok %-os eltérése
%% eredmény kirajzolésa

f5 = figure('name', 'Kozelitd fliggvény és az interpoldlt mérési adatok
megjelenitése', 'Color',[1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial');

axis ([0 xmax 0 ymax]);

xlabel ("MGvelés o6ta eltelt idé [perc]l', 'fontweight', 'bold');
ylabel ('CO_2 kibocsatéds értékek [g/m"2/déral', 'fontweight', 'bold');
hold on
plot(x1(1,:),yl(l,:),'o",'Color',[.968,.588,.247])
plot (x(1,:),y(l,:),"'="/ ...
'Linewidth',1.3, ...
"Color', [.968,.588,.2471])
plot(t,w(l,:),"'=",...
'Linewidth',1.5,...
'Color',[.309,.505,.741])
plot(t,env00,'-",...
'Linewidth', 1.5, ...
'Color',[.752,.314,.301])

legend ('Mért adatok', 'Interpolalt mért adatok',6 'Modell szamitéas', 'Exponencidlis
burkoldgsdrbe', 'Location', 'NorthEast')

grid on

box on

myStyle = hgexport ('factorystyle');
myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;

hgexport (£5, 'Kbdzelitd filggvény és az interpolalt mérési adatok megjelenitése.png', myStyle,
'Format', 'png');

saveas (f5, 'Kozelitdé fliggvény és az interpoldlt mérési adatok megjelenitése', 'fig')

%% Valtozok fajlba irdsa, figure mentése képként

T = table(A,c0,c2);

filename = 'data 30-7"';
filename = [filename '.txt'];
writetable (T, filename) ;

%% R"2

o°

R"2 szamitédsa és kirajzolasa
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data end = interpl(x1(1l,:),yl(1,:),t, 'pchip');
model end = w(l,:);
R2_end = calccod(model end,data _end);
r2 end = 100 * calccorrelation(model end,data end)"2;
f6 = figure('name', 'Kozelitdé fliggvény korreldcidja az interpolalt
adatokhoz', 'Color',[1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial');
setfigurepos ([100 100 600 220]); clf;
subplot(l,2,1); hold on;
hl end = plot(xp,data end,'-',...
'Linewidth',1.5, ...
'Color',[.968,.588,.2471);
h2 end = plot(xp,model end,'-"', ...
'Linewidth',1.5,...
'Color', [.309,.505,.74171);
xlabel ("Mdvelés ota eltelt idé [perc]', 'fontweight', 'bold');

ylabel ('CO 2 kibocséatés értékek [g/m"2/6éral', 'fontweight', 'bold");

legend([hl end h2 end], {'Interpolédlt mért adatok' 'Modell szamitas'}, 'Location', 'NorthEast');
title(sprintf ('R"2 = %.4g%%',R2 end), 'fontweight', 'bold");

axis ([0,1800,0,+inf]); %axis normal;

numberOfYTicks3 = 5;

ymax_mod 2 = ymax-.000001

set (gca, 'Ytick',linspace (0, ymax mod 2,numberOfYTicks3))

curticks3 = get(gca, 'YTick'):;

set (gca, 'YTickLabel', cellstr( num2str (curticks3(:), '%$.2g') ) );
numberOfXTicks3 = 7;

xData = get (hl end, 'XData');

set (gca, 'Xtick', linspace (0,1800, numberOfXTicks3))

box on

grid

subplot (1,2,2); hold on;

h3 = scatter (model end(1:100:end),data end(1:100:end), '+");
hChildren = get (h3, 'Children');

set (hChildren, 'Markersize', 5,'Linewidth',1.5);

% axis square; axis ([0 8 0 8]); axissquarify; axis ([0 8 0 81]);
axis square; axis ([0 .5 0 .5]); axissquarify; axis ([0 .5 0 .5]);
xlabel ("Modell értékek', 'fontweight', 'bold"');

ylabel ('Interpolalt mért értékek', 'fontweight', 'bold'");

grid

box on

myStyle = hgexport ('factorystyle');
myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;

hgexport (£6, 'Kozelitd fliiggvény korreldcidja az interpoldlt adatokhoz.png', myStyle, 'Format',
L} L}

png');

saveas (f6, 'Kozelitd fliggvény korrelacidja az interpoldlt adatokhoz','fig')

save ('workspace') ;

A kibocsatasi modell illesztése (r v02.m):

[

function error=r v02(v) % figgvény megnevezése bemeneti paraméterek megnevezése

global x1 yl cl % globalis valtozd dekralaras (valtozdk helyének megadasa), hogy ugyanazok az adatok
legyenek hasznélva, mint az ezt meghivdé rutinnak

cO0=v(1l); % valtozdk a bemeneti adatokhoz rendelése

c2=v(2); % valtozdk a bemeneti adatokhoz rendelése

A=v (3); % valtozdk a bemeneti adatokhoz rendelése

w=funl (c0,c2,A,10000,x1(1,end));

t=w(2,:); % a lefutatott figgvény adatainak behivasa

wm=[]; % Ures vektor létrehozasa

%% eredeti adatok interpoléalédsa (alapbdl linedris) és a t helyeken az értékek meghatarozasa és
kiirdsa wm vektorba

for i=1:length(t)

wm(i)=interpl(xl(l:end),yl(l:end),t (i), 'pchip'); % Adatok interpolalasa

end

%% az interpolalt és a fun fliggvény kozotti kiildnbség szamitasa

dt=diff(t); % a terlletszamitdshoz hasznal t szélesség meghatarozasa
error=sum(abs (w(l, :)-wm)*dt(1l)); % a kozelitd fliggvény hibadjénak szamitidsa, a mely a minimalizalés

alapja (trapéztertilet alapu numerikus integréalés, felbontéds a teljes id&skalara nézve t/10000)

A kibocsatdsi modell illesztése (funl.m):

[

function w=funl (c0,c2,A,tres,tend) % fluggvény megnevezése bemeneti paraméterek megnevezése
t=linspace (0, tend, tres); % felbontds meghatdrozéasa

global yl env2 env3 cl% globalis valtozdé dekraldras (vadltozdk helyének megadasa), hogy ugyanazok az
adatok legyenek hasznédlva, mint az ezt meghivd rutinnak

envl=A*exp (c0*t); % figgvény elsdé tagja

env=((envl+env3)/2.* (sin(cl*t-c2)+1))+env2; % az illesztett fliggvény

w=[env;t;envl];
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Az O’Connell modellel kiegészitett kibocsatédsi modell illesztése a
miveletlen teriilet adataira:

clear % Workspace valtozdk tdrlése

clc % képernyd tdrlése

tic % szamitasi idét mérd dra inditéasa
clearvars -global

global data 30 x1 yl env2 cl env3

% fid=xlsread('meresek.xlsx','20040715"); % behivja az excel elsd munkalapjat
fid=xlsread('meresek.xlsx','20140818"'); % behivja az excel elsd munkalapjat
data 30=fid."'; % matrix transzponéalas

x1l = data 30(1,:); % x tengely adatkijeldlés

ryl = data 30(2,:); % y tengely adatkijeldlés (referencia)

xmax = max(x1l);

xmin = min(x1);

x = linspace (xmin, xmax,10000) ;

ry = interpl(x1l,ryl,x, 'pchip');
ymax ref = max(ryl);
ymin ref = min(ryl);

ytart ref = (ymax_ref-ymin ref); % y értéktartomanya

kk ref = mean(ry); % amplituddé kezddéérték szamitéasa

yelt = ry-ymax ref+(ytart ref/2); % eltérések az értéktartomdny kozépértékétdl

zx = x(yelt .* circshift(yelt, [0 1]) <= 0); % zérushelyek keresése a periddusidd meghatdrozasdhoz
per = 2*mean(diff(zx)); % periddusidd kezddértékének szamitdsa

ym ref = (zx(:,1)-per)/per; % amplitudd kezddérték szamitésa

a333=.03282;

b333=.07640;

c333=.0001465;

rfit = @(b,x) a333.*exp(b333.* (b(1)+b(2)*sin ( ( (2*pi/b(3)).*x)+b(4) ))+c333.*(b(1l)+b(2)*sin ( (
(2*pi/b(3)) .*x)+b(4) ))."2);

rfcn = @(b) sum((rfit(b,x) - ry)."2); % Legkisebb négyzetek filiggvény

rs = fminsearch(rfcn, [kk ref; ytart ref; per; ym ref]); % Legkisebb négyzetek minimalizalasa

xp =x; % valdés modell-mért adat Osszefliggések meghatadrozasdhoz
%% Numerikus integralés

Area mert ref = trapz (x,ry);
Area kozelites ref = trapz (x,rfit(rs,xp));
elteres_ref = (Area_kozelites ref/Area mert ref)*100; % A szamitott adatok %-os eltérése

%% R"2 és r”2 szamitédsa Kendrick filiggvényekkel
data _ref = ry;
model ref = rfit(rs,xp);
modelex ref = rfit(rs,x1);
R2 Ref = calccod(modelex ref,ryl);
%% R"2 (determindcids egylitthatd) és r”2 (négyzetes korrelacids egyilitthatd) kirajzolasa
fl=figure ('name', 'Miveletlen teritilet modelljének
illeszkedése', 'Color', [1,1,1], 'DefaultTextFontname', 'Arial');
setfigurepos ([100 100 600 220]);
clf;
subplot(1,2,1);
hold on;
hl ref = plot(xp,data ref,'-',...
'Linewidth',1.5,...
'Color',[.333,.556,.835]);
axis ([0,1800,0,+inf]); %axis normal;
numberOfYTicks = 5;
ymax refmod = ymax ref-.000001
set (gca, 'Ytick',linspace (0, ymax refmod, numberOfYTicks))
curticks = get(gca, '¥YTick');
set ( gca, 'YTickLabel', cellstr( num2str (curticks(:), '%.2g9') ) );
numberOfXTicks = 7;
xData = get (hl_ref, 'XData');
set (gca, 'Xtick',linspace (00,1800, numberOfXTicks))
h2 ref = plot(xp,model ref,'-',...
'Linewidth',1.5, ...
'Color', [.607,.733,.3491);
grid
xlabel ("Mdvelés oOta eltelt idé [min]', 'fontweight', 'bold');
ylabel ('CO_2 kibocséatés [g/m"2/h]', 'fontweight', 'bold");
box on
legend([hl_ref h2 ref],
title(sprintf ('R"2 = %.
subplot (1,2,2);
hold on;
h3 = scatter (model ref(1:100:end),data_ref(1:100:end), '+")
hChildren = get (h3, 'Children');

{'Interpoldlt mért adatok' 'Modell szémitas'}, 'Location', 'NorthEast');
4g%%',R2_Ref), 'fontweight', 'bold");
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set (hChildren, 'Markersize', 5,'Linewidth',1.5);

grid
% h3_ref = scatter (modelex ref,ryl,'b.");
axis square; axis ([0 .5 0 .5]); axissquarify; axis ([0 .5 0 .51);

xlabel ("Modell értékek [g/m*2/h]','fontweight', 'bold'");

ylabel ('Interpolalt mért értékek [g/m"2/h]','fontweight', 'bold");

box on

myStyle = hgexport('factorystyle');

myStyle.Format = 'png';

myStyle.Resolution = 300;

hgexport (f1, 'Mlveletlen terltilet modelljének illeszkedése.png', myStyle, 'Format', 'png');
saveas (f1l, 'Mlveletlen teriilet modelljének illeszkedése','fig')
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A kibocsatasi modell illesztésének részeredményei

szdmu, enyingi teriileten végzett, kdzepes iddtartamu mérés részeredményei:
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8.3. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra, valamint a mért és szamitott adatok
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8.4. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra, valamint a mért és szamitott adatok
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A 10. szamu, mesztegnyoi teriileten végzett, kozepes id6tartami mérés részeredményei:
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8.6. abra. Az elséfoku polinom és az
exponencialis tag illeszkedése a mért
adatokra a kultivatorozott teriileten
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8.7. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra, valamint a mért és szamitott adatok
korrelaciodja a szantott teriilet esetében
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8.8. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra, valamint a mért és szamitott adatok
korrelacidja a kultivatorozott teriilet esetében

132



KOSZONETNYILVANITAS

10.14751/SZIE.2015.024

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom konzulenseimnek:

Prof. Dr. Jori J. Istvannak, aki kutatdsaim kezdeti 1épéseitdl fogva atyai, jobarati szeretettel,
szakmai Utmutatassal egyengeti egyetemi €s tudomanyos palyamat, és emberi példajaval
folyamatosan megerdsiti hitemet és kitartasomat;

Prof. Dr. Fenyvesi Laszlonak, aki 0j irany felé terelte kutatdsaimat €s hasznos tanacsaival,
folyamatos iranymutatdsaval, tdmogatd hozzaallasaval segitette munkam befejezését és
tudomanyos szemléletem kibdvitését.

Szeretném koszonetemet kifejezni:

NAIK Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetnek a mérések lehetdségének megteremtéséért €s a
hasznalt eszkdzOk és infrastruktara biztositasaért;

Szab¢ Istvannak a VM Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet korabbi munkatarsanak a mérések
kivitelezéséhez nyujtott segitségét;

testvéremnek, Radics Balazsnak a szant6foldi kisérletekhez nyujtott kisérleti parcellak ¢és
munkagépek biztositasaért;

Bendefy Andras kollégdmnak, a Matlab program elsajatitdsahoz nyujtott segitségéért;

SZIE, Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskolat vezetd Prof. Dr. Farkas Istvannak, aki lehetoséget
biztositott, hogy agrar-miiszaki tudomanyteriileten nytjtsam be ezt a disszertaciot.

Kiilon megkdszonom:

feleségemnek, a tamogatast és biztatast, valamint gyermekeimnek a tiirelmet €s azt az 6nzetlen
aldozatot, amellyel végigkisérték munkémat.

133



10.14751/SZIE.2015.024



