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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A klimavaltozas karos hatdsai egyre inkabb siirgetd tevékenységi kotelezettséggel
terhelik a kutatokat és a dontéshozokat. A hémérséklet folyamatos emelkedése, az
egyre gyakrabban tapasztalhato id6jarasi szélsdségek miatt egyre nyilvanvalobb az
intenzivebb globalis Gsszefogas sziikségessége. Intézkedések kellenek a hatasok
mérséklésére, a valtozds sebességének csokkentésére, megallitdsara, vagy
visszaforditasara, hiszen a globalis klimavaltozas az emberiség eddigi legnagyobb
kihivasa (JOLANKAI és BIRKAS, 2005).

Bolygénk kliméjanak megvaltozasat a vélelmek szerint elsésorban a foldi légkor
természetes  liveghazhatasat  szabalyz6, lveghazhatasi gdzok (GHG)
elsésorban az energia eldallitds, az ipar és az intenziv mezdgazdasag ¢&s
erdégazdalkodas felelOs.

A mezbdgazdasagi tevékenységek alapozzak meg a Foldiinkon €16 human populaciéd
¢lelmiszer termelését. A karos hatasok mérséklése nem csokkentheti a termelést,
mivel ez belathatéan katasztrofalis kovetkezményekkel jarna. A kutatasok feladata
a megtermelt ¢élelmiszer-alapanyag mennyiségének fenntartdsa mellett, a
klimavaltozast el0segité hatdsok mérséklése. Az 1980-as évektdl nagy mennyiségli
kutatasi anyag gyiilt 6ssze az egyes talajmiivelési rendszerek és miivelési eljarasaik
kibocsatasarol, amelyek segitik a talaj szén korforgasanak elemzését és megértését.
Részletes matematikai modellekkel leirhaté a kornyezeti valtozok ismeretében, az
erdd- és szant6foldi talajok CO2 korforgasanak abszolut értéke, de hianyosak azok
az ismeretek, amelyek segitségével a miivelési eljardsok CO2 kibocsatasanak
modellezése lehetdvé valik és a pontosan meghatirozhatod, hogy a kiilonbozo
mivelési eljarasok és talajmiivelési rendszerek hasznalata milyen irdnyban és
mértékben befolydsolja a talaj CO2 kibocsatasat, ezzel egyiitt szénkészletének
valtozasat.

Az eldzbek alapjan a kovetkezd célokat fogalmaztam meg:

A talajmiivelési eljarasok COz2 kibocsatasanak szdmszerisitését lehetové tevo
mérési eljaras kidolgozadsa, amely Osszhangban a szakirodalomban talalhaté
megallapitasokkal, lehetdséget ad az egyes miivelési eljarasok kibocsatasanak
viszonylag gyors és egyszerli meghatarozasara és 6sszehasonlitasara.

- A rendelkezésre allo kisérleti teriileteken, a kiilonb6zé miivelési eljarasok
kovetkeztében a talaj megvaltozott CO2 kibocsatasanak méréssel torténd
meghatarozasa.

- Matematikai modell kidolgozasa, az egyes miivelési eljardsok kibocsatasanak
meghatarozasara.

- A modell altaldnositasa és a talajmiivelés technologidk teljes kibocsatasanak
meghatarozasa.
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2. ANYAG ES MODSZER

A kutatdsi hipotézisben megfogalmazott célok eléréséhez 1) vizsgalati eljaras
kidolgozasara, szant6foldi mérések elvégzésére, és a kibocsatasi modell alapjainak
felallitasara volt sziikség.

2.1. A szantofoldi mérések altalanos leirasa

A talaj CO:2 kibocsatasanak vizsgalatat kamras mérési eljarassal végeztem. A
modszer alapja, hogy a talajlégzés soran tavozo szén-dioxidot a talaj felett egy
kamraban akkumulaljuk, és ebbdl mintat véve, vagy kozvetleniil a kamriaban
vizsgaljuk a géazkoncentraciot. A mért adatok alapjan, a kamra altal letakart
teriiletegység és a kamratérfogat, valamint az inkubacios id6 alapjan szamithato az
egységnyi teriiletre vonatkoztatott szén-dioxid kibocsatas.

A vizsgalati teriileteken, a forgdkon beliili részen kiilonb6z6é miivelésti vizsgalati
parcellat jeloltem ki, amelyeken a miivelés utan kozvetleniil elhelyeztem az
inkub4cids kamrakat. gy a miivelés kovetkeztében, a talajbol emittalt CO2
akkumulalasa a miivelés utdn azonnal megkezd6dott. A mérés soran minden
esetben vizsgaltam a miiveletlen (referencia) teriilet kibocsatasat is, amely alapjan
a miivelés hatasanak zérus értékét megado, az adott teriiletre, talajtipusra jellemzd
értéket hatdroztam meg. A mérések soran egységesen vizsgalt paraméter volt a
légkor CO2 koncentracioja. Igy a mért adatok alapjan, kizarolag a miivelés
kovetkeztében keletkezett CO2 mennyiségét tudtam kiszamitani.

A mérOkamrakat a teriilet heterogenitasanak reprezentalasara, minden ciklus
alkalmaval, véletlenszeriien kivalasztott mérési ponton talajba siillyesztettem, igy
minden egyes mérépont esetében biztositott volt, hogy a mérés megkezdéséig, nem
torténik beavatkozas a talaj mikroklimajaba. A mérések ismétléseinek értékeit
atlagoltam, majd szamitogépen dolgoztam fel.

A kiilonb6z6 miiveléseket kovetd talaj CO2 emisszid vizsgalatara rovid és kdzepes
idétartamu méréseket végeztem. A rovid iddtartamu mérések esetében a miivelést
kovetd 1-5 ordban, mig a kdzepes idétartamui mérések esetében a miivelést kdvetd
28-30 oraban vizsgaltam a talaj CO2 kibocsatasat. A mintavételi idokdzoket a
kezdeti méréseknél a kibocsatas valoszinlsithetd intenzitdsa, majd a mérési
tapasztalatok alapjan, a kibocsatas reprezentalasanak optimalizalasara torekedve
hataroztam meg.

2.2. A Kkisérleti teriiletek bemutatasa

A CO:2 kibocsatas vizsgalatokat az Enyingi Agrar Zrt., Fejér megyei,
Lajoskomarom- ¢és Radics Baldzs mezdgazdasagi vallalkozd, Somogy megyei,
Mesztegnyd térségében 1év0 teriiletein végeztem. Az Enyingi Agrar Zrt. kezelésébe
tartozd vizsgalati terliletek nagy szervesanyag tartalmi valyogtalajok. Radics
Balazs egyéni vallalkozo6 kezelésében 1évo teriiletek koziil a Mesztegnyd ,,T1” €s
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Hosszuviz ,,A1” teriiletek alacsony szervesanyag tartalmu homoktalajok, mig a
Mesztegny6 ,,H1” és Mesztegnyd ,,H2” teriiletek szintén alacsony szervesanyag

tartalmu, er6sen agyagos valyogtalajok.

2.1. tdblazat A rovid idotartamu mérések 6sszefoglald adatai

Meérés IdGjarasi- és Miivelési
. Miivelet / datum Teriilet Ja Talajmiivel6 gép mélység,
szama talajviszonyok [em]
) Raba-IH tarcsas borona+ 14-16
Tarlohéantas Enying Szaraz, S%eles 1ds, Giittler henger
1 gabonatarlon «gg” 28C Komondor mulcskultivator 14-16
2003. 07.15. széraz talaj Kverneland CLE
PP Py 24-26
kozépmélylazitd
Raba-IH tarcsas borona+ 19-21
2003 Szaraz, szeles id6, Giittler henger )
. 0
I 09.23. 20 C, Kverneland BB 115 agyeke 24-26
Alapmiivelés Enying széraz talaj Kverneland CLE
2. kukorica “g10” Sz6pmélvlazits 33-37
tarlon kozépmélylazitd
2003 Szaraz, szeles 1d6,
101 6. 160C, Komondor mulcskultivator 18-20
- nedves talaj
Szaraz, napos ido,
3 Tarlohantas 2007. Mesztegnyd E Symba X-press tarcsas 12-14
' gabonatarlon | 06.06. “H1” 2,6'28 C, . borona
nyirkos talaj
Péttinger Synkro szantofoldi
Szaraz, napos id6, ivé otti i -
Tarlohantés 2007 Mesztegny® " p _ kultivator +'Pott1nger Lion 16-18
4, repeetarlon | 06.07. Al” 29-31 C, nyirkos forgdborona
talaj Péttinger Synkro szantofoldi 2995
kultivator
Kozépmélylazitd 38-45
Széraz, napos Péttinger Synkro szantofoldi 29.25
5 Tarlohantds | 2007. | Mesztegnyd N kultivétor
: gabonatarlon | 07.14. “H1” 1d8,25-28 C, Pottinger Synkro szant6foldi
nyirkos talaj kultivator + Pottinger Lion 16-18
forgdborona
Szaraz, napos id6,
6 Tarlohantas 2007. Mesztegnyd 0 i . Symba X-press tarcsas 19-14
' repcetarlon | 07.15. “Al” 29-31 C, ny'rkos borona
talaj
Alapmiivelés Mesztognyé Széraz, napos 1d9,
7. gabonatarlon “TI% Y 23.310(;, nyirkos Egyedi kozépmélylazito 38-42
2011. 08.09. talaj
Tarlohantas Y Szaraz, napos ido, et
8. napraforgotarlon Me%itﬁ%,n Yo 25-28°C, szaraz Lemken gﬁ?;;fj:nmﬁ)ldl 14-16
2011.09.17. talaj
2.2. tablazat. A kozepes idotartamu mérések 0sszefoglald adatai
Meérés Idsjarasi- és Miivelési
szdma Miivelet / datum Teriilet talajviszonyok Talajmiiveld gép me(lj:eg,
Tarlohantas ) o Kuhn Optimer kompakt tarcsas 19-14
9 gabonatarlon Enying szdraz, napos idd, borona
. 13 ” o L, .
22%(())‘11%771156_ S4 28 C, széraz talaj Kverneland BB115 agyeke 24-26
Tarlohantas ) o Pottinger Synkro szant6foldi
10 gabonatarlon Mesztegnyd SZ%raZ, napos ido, kultivator 20-22
’ 2014.08.18- “H2” i
2014.08.19. 28 C, nedves talaj Vogel&Noot valtvaforgato eke 32-35
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2.3. A mérési eljaras kidolgozasa

A megbizhatd mérési adatokat biztositd mérési eljaras kidolgozasanak alapvetd
feladata a megfelel6 mérémiiszer kivalasztasa, és a talajbol emittalt szén-dioxid
gyljtésére alkalmazott inkubécios kamra kidolgozasa volt.

A mérémiiszer kivalasztasa soran dsszehasonlitod vizsgalatokat végeztem a kamran
kiviil elhelyezett INNOVA 1312 Photoacoustic Multi-gas Monitor automata
mérdrendszerrel, és a kamraba helyezhetd, TESTO 535 tipustt CO2 koncentracio
méré miiszerrel.

A kamrakialakitas kidolgozasa

Az elsé és masodik méréssorozatok (2.1. tablazat) alkalmaval a méréseket 8,3 dm?
térfogatu, csonkakup alaku, polietilén anyagu edényekkel végeztiik. A kamrak a
mérés teljes idotartama alatt nem kertiltek elmozditasra. Az inkubacids id6 1,5-4
ora volt. A mérések sordn szerzett tapasztalatok azt mutattdk, hogy az alkalmazott
modszer, amely soran a méréedényeket a mérés végéig nem liritjiik, az esetleges
telitddés és a talaj mikroklimajara gyakorolt hatds miatt nem alkalmas a megbizhato
adatokat ad6, hosszabb idOtartami mérések elvégzésére.

Ezért az els6 kozepes idotartami méréssorozat soran (2.2. tablazat, 10. mérés),
kétféle mérési eljarast alkalmaztam. A mérdkamrak egyik felét a méréedényeket a
mérés teljes idOtartama alatt nem mozditottam el (kumulalt mérési eljaras). A
mérékamrak masik felénél, a mérések kozott szelloztettem a mérdedényeket
(liritéses mérési eljaras).

A kezdeti mérések tapasztalatai alapjan, a nagyobb aggregdtum méretet
eredményez6 miivelések miatt, a kamra altal lefedett teriilet novelése mellett
dontottem, €s ) kamrakat terveztem ¢€s gyartottam le. Az 4 mérékamrak alakjat
négyzet alapu hasdbnak valasztottam, méretét 300x300x350 mm-ben hataroztam
meg. A jelentdsen megndtt térfogat-feliilet arany miatt a kamrakban ventilatorokat
helyeztem el. A csonkakup és hasab alakii mérdkamrakkal Osszehasonlitd
méréseket végeztem, melynek célja a kiilonbozé kamrakkal végzett mérési
eredmények Osszevethetdségének vizsgalata volt.

A mérési eredmenyek értékelése

A mérési adatokat mindkét miiszer [ppm]-ben adja meg, amely SI mértékegységben
értelmezve [pumol/mol]. Az adatfeldolgozdshoz a kamrakban mért koncentracio
értékeket, a talaj CO2 kibocsatasi intenzitdsadnak jellemzésére, egységnyi id6 és
teriiletre értelmezve kell atszamitani, amelyet a kovetkezd egyenlet szerint
végeztem (MEYER et al., 1987; WIDEN & LINDROTH, 2003) alapjan:

dc VpM

Fro, = — ,
€02 7 qt R(273,15+T)A

ahol F¢o, a CO2 kibocsatds intenzitédsa %], dt a mérési id6 [h], dC a CO2

(2.1
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koncentracid valtozasa a mérés id6tartama alatt [%], V' a mérékamra térfogat
[m3], p a légkori nyomés [Pa], M a CO2 molaris témege = 44,01 [%], R az

univerzalis gazallando = 8,314 [$] T a hémérséklet [ °C] és A a mér6kamra
altal lefedett talajfelszin [m?].

2.4. A kibocsatas modellezésének alapjai

A kibocsatasi modell kidolgozasanak alapja, a talajmiivelést kdvetd emisszios
folyamat altalanos természeti torvények alapjan torténé matematikai leirasa volt. A
miivelés hatdsdra megvaltozo talaj COz2 kibocsatds iddben valtozo folyamatanak
lezajlasat a miiveléssel a talajba kevert oxigén altal katalizalt enzimreakciok, és a
talaj homérsékletének valtozasai altal modosult sebességili enzimreakciok egylittes
hatasa eredményezi. Az enzimek altal katalizalt reakciok folyamatat a Michaelis-
Menten kinetikaval szokas jellemezni (NYESTE, 1988), amely sztochiometriai
egyenlete alapjan a végtermék képzddésre levezethetd differencidlegyenlet
megoldésa a kovetkezo:

Craraj(t) = Co ekt (2.2)

ahol Cyq 4 a talaj mobilizalhat6 szén tartalma [%], t az id6 [h], C, a talaj kezdeti

mobilizalhatd szén tartalma [%], k, modell paraméter [—].

A mért adatok kozelitésének egyik fontos szempontja a felszini hémérséklet
hatasanak figyelembe vétele. Ugyanakkor a hoémérséklet direkt hatisanak,
hémérsékletfiiggd valtozoval valo kdvetése nem indokolt. A kiilonb6z6 kdrnyezeti
hatasok és talajadottsagok altal befolyasolt, méréssel meghatarozhatd kibocsatasi
értékek mar tartalmazzak a homérséklet paramétert, hiszen a kibocsatas, a katalizalt
enzimkinetikai reakcio varhaté dominancidja mellett, a hdmérséklet fiiggvénye is.
A hémérséklet napi valtozasanak jellegét figyelembe vevé modell hasznélataval, a
kibocsatas leirasa pontosabb eredményt ad. A talajhdmérséklet valtozasa VOLGYESI
(1982) alapjan az alabbi fiiggvénnyel irhato le:

2T
T = T, + Asin (t—t + B), 2.3)
0

ahol T a talajhdmérséklet [ °C], T, a talaj kozepes homérséklet [ °C], A a
talajhdmérséklet valtozas amplitadoja [ °C], t, a periodus hossza [h], t az id6 [h],
B a faziseltolddas [h].

Az elézoekben bemutatott Osszefliggések felhasznaldsaval dolgoztam ki a
kibocsatasi modellt, €s végeztem el a mért adatok regresszid analizisét.
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3. EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben ismertetett vizsgalati tematika szerint, a bemutatott modszertan
alkalmazasaval, az ismertetett eszk6zok és mérdmiiszerek segitségével hajtottam
végre a megfogalmazott célkitizések megvalositasat. Ebben a fejezetben a mérési
eredményeket, az adatfeldolgozas eredményét, kdvetkeztetéseit mutatom be.

3.1. A mérési eljaras fejlesztésének eredményei

A kutatas egyik alapvetd célkitlizése, a talaj CO2 kibocsatdsdnak mérésére
rugalmasan alkalmazhato, megbizhatdo mérési eljaras kidolgozéasa volt. Az el6z6
fejezetben bemutatott mérdeszkozokkel és mérési eljarasokkal végzett mérések
Osszehasonlitasanak legfontosabb eredményeit kivdnom ebben a fejezetben
bemutatni.

A meérési eljarasok osszehasonlito méréseinek eredményei

A TESTO ¢és INNOVA méromiiszerek 6sszehasonlito vizsgalata alapjan (3.1. abra)
megallapithatd, hogy az els6 mérési idopontig a kamrakoncentracid mindkeét
miiszerrel mért értékek alapjan hasonld meredekséggel emelkedik. Az elsé mérési
idépontot kdvetéen azonban a két miszer esetében teljesen eltérd mértéket mutat.
A szakirodalom alapjan a mivelés utdni néhdny Ords iddszakban a
kamrakoncentracido emelkedése volt varhatd, de csak a TESTO miuszerrel mért
értekek felelnek meg ennek a trendnek. Az INNOVA miszer altal mért értékek
alapjan a kamrakoncentracio az elsd mérés utin csak nagyon kis mértékben
novekszik, esetenként a koncentracio csokkenése mérhet. A kamra
gazkoncentraciojanak csokkenése és stagnalasa valdszintlileg a kiilsé INNOVA
mérdegység miatti légeserére vezethetd vissza. Ennek a légeserének a hatdséara
jelentdsen megvaltozik a kamra levegdjének CO2 koncentracioja.

2500

Mulcskultivator

'E 2000 (INNOVA)

a

= -B-Kdzépmélylazito
'8 1500 (INNOVA)

£ Tércsas borona

g (INNOVA)

© 1000

5 —+~Mulcskultivator
-“N (TESTO)

o 2

(] —#=Kézépmélylazité

g

(TESTO)
Tércsas borona
0 15 30 45 60 75 90 105 (TESTO)
Miivelés 6ta letelt id6 (min)

3.1. abra. Kiilonb6z6 miivelések utani CO2 emisszid mért értékei (1. mérés)

A fentiek alapjan az INNOV A mérdrendszer esetében tapasztalt anomaliak miatt
csak a TESTO 535 miiszerrel végzett mérések eredményeit vettem figyelembe. Az
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INNOVA rendszerrel mért adatokat hibas mérésnek tekintettem, és figyelmen kiviil
hagytam.

A kumulalt és az iiritéses méreési eljaras 6sszehasonlitasa

A kumulalt mérési eljards esetén tapasztalt mérési anomalidkat a 2. mérés
eredményein mutatom be (3.2. abra). A tarcsas boronaval és a kozépmélylazitdval
miivelt parcellak esetében a mért értékek kovetik az elméleti trendeket. A
miiveletlen parcella (referencia mérés) és a szantott teriilet esetében, viszont a
kamraban CO2 koncentracid csokkenését tapasztaltam. A negativ eldjelil
kibocsatasi ért€k nem értelmezhetd, mivel ebben az esetben a talajnak szén-
dioxidot elnyeldnek kellene lennie.

3000
E
a
& 2500
3
(1]
8
£ 2000 O
S —~4—Referencia mérés
=
‘g 1500 ~B-Tarcsazés
\E Szantds
% 1000 =4=Kozépmélylazitas
=3
£ © Mérési anomalidk
500 I -~
“
g

0
0 30 60 S0 120 150 180 210 240

Inkubaéciés idg [min]

3.2. dbra. Mérési anomalidk a hosszl inkubacids idejlii kamrdkban (2. mérés)

A jelenség magyarazata, hogy a vizsgalati parcella feletti Iégmozgas miatt a kamra
koriili légmozgas a kamrabdl a talaj fel¢ dramoltatta a levegdt. Emiatt szdmszeriien
nem értékelhetok azok a mért értékek, amelyek a kamrakoncentracid csokkenése
utan taldlhatok, mivel nem ismert, hogy a kiilsd hatdsok milyen mértékben
csokkentették a kamrakoncentraciot.

Ugyanakkor a kiilonboz6 parcellak esetében az egyes miivelések emisszio szerinti
sorrendje megfelel az egyes miivelések talajbolygatasbol kdvetkezé intenzitasanak.
A 3.3. 4bran a kumulalt mérési eljaras esetében a mért értékeket abrazoltam, mig
az iritéses eljarasnal a mért értékekbdl kivontam a kamra lehelyezésekor mért
légkdri COz2 koncentraciot, majd mérési pontonként 6sszegeztem a kapott értékeket.
fgy az iiritéses kamrék esetében egy elméleti kumulalt koncentraciot dbrazoltam. A
mért értékeket nulla iddpontban mért 1égkori koncentracioval megegyezd pontbol
kiindulva, linedris regresszidval kozelitettem. Jol lathatd, hogy a két eljaras mért
értékei kozott jelentds az eltérés, amely azonos miivelések esetén kiilonbozo
mértékii CO2 kibocsatast feltételez.

10
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3.3. abra. A kumulalt és az Uritéses mérés adatainak kumulativ 0sszehasonlitasa
linearis regresszio alapjan (9. mérés)

A mért értékek eltérése ellenére, a kiilonbdzé mivelésekre jellemzd kozelitd
fiiggvények meredekségének sorrendje az egyes méréssorozatokon beliil, azonos a
kumulalt és az {iritéses mérések esetében is. Ennek oka, hogy az azonos
méroteriileten, azonos idoben vett mintakat, kozel azonos kiils6 hatasok érik,
valamint a kamra kedvezétlen hatasa a talaj mikroklimajara is azonos mérték.
Megfigyelheté az is, hogy a kiilonb6z6 mérési eljardsokkal mért, kumulativ
eredményekre illesztett elséfoki polinomok meredeksége, valamint a mérési
anomalidk bekovetkezése dsszefiiggésben van a jellemzd aggregdtum mérettel és a
légatjarhatosaggal. Ezért a hossz inkubacids idejii, szelléztetés nélkiili mérési
eljardas mérési adatai kvantitativ moédon nem hasznalhatok a kibocsatott CO2
mennyiségének  meghatarozasara,  ugyanakkor a  mérési  eljarasok
Osszehasonlitasara, a kiilonbozé miivelések rangsorolasara alkalmasak.

A minimalis inkubdcios idé meghatdrozdsa

Az Tlritéses mérési eljaras lehetdséget ad a kozepes, vagy hosszu iddtartami
szant6foldi vizsgalatok elvégzésére. A nagyszamu kamra hasznalata az inkubacios
1d6 csokkentését teszi sziikségessé. Ugyanakkor a rovidebb inkubécios id6 miatt, a
leolvaséds bizonytalansagadbol adodd hiba jelentds hatassal van a teljes mérési
hibara. A minimalis inkubacios id6 meghatarozasara megvizsgaltam, hogy a
kamralevegd COz2 koncentracidé mérésének hibaja, hany szazalékban befolyasolja a
mérési eredményekbdl szamolt kibocséatdsi intenzitds értékeket a jellemzd
leolvasasi hiba tartomanyaban (1-5ppm). Megallapitottam, hogy amennyiben
mérési hibat 5% alatt kivanom tartani, az inkubacios idé minimalis értéke 12 perc.
Ezért a minimalis inkubdacios 1d6t 15 percben hatdroztam meg.

A csonkakup és a hasab alaku kamrds mérési eljarads osszehasonlitasa

A 3.4. dbran mutatom be a légkeveréses és a légkeverés nélkiili mérokamrak altal
mért adatok alapjan meghatarozott kibocsatasi intenzitas értékeket.

11
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3.4. abra. Légkeveréses ¢s a légkeverés nélkiili kamrak dsszehasonlitasa

(7. mérés)

A mért értékek alapjan szamolt mennyiségeket a 3.1. tablazatban Gsszegeztem.
Ezek alapjan a két kamra mérési eredményei, a kibocsatott CO2 mennyiségének
tekintetében 4,1%-kal térnek el egymastol.

3.1. tdblazat. Légkeveréses és 1égkeverés nélkiili mérékamrak kibocsatdsi adatai

Kibocsatott CO2 mennyisége a A kibocsatott CO2

mérés idétartama alatt [g/m?] | mennyiségének eltérése [%0]
Légkeverés nélkiili kamra 5,2546 100
Légkeveréses kamra 5,4709 104

A 3.5. dbran mutatom be a homokos talajon végzett mérés eredményei alapjan
szamolt intenzitasi értékeket. A mérési eredmények alapjan a kiilonbzo
mérOkamrakkal végzett mérések kibocsatas intenzitasa nagyon hasonlo.

5}
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~ w
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1 15 z 25
Miivelés 6ta eltelt idé [h]

= (03 mér&kamr:
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3 35 4

3.5. 4bra. Kiilonbozo alaku kamrakkal mért Kibocsatasi intenzitas és szoras

3.2. tablazat. Kulonboz6 alak(t mérdkamrak kibocsatasi adatai

Kibocsatott CO2 mennyisége a A kibocsatott CO2
mérés idétartama alatt [g/m?] mennyiségének eltérése [%0]
Csonkakup alaka kamra 5,3481 100
Hasab alaka kamra 5,9015 110
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A kisebb térfogati, csonkakup alaku cella elsé mérési pontjdban tapasztalhat6é nagy
kibocsatasi intenzitds érték a talaj heterogenitasabol is adddhatnak, amelyet a
mérési eredmények nagy szordsa is mutat. JOl lathatd azonban, hogy teljes mérési
intervallumot nézve, a hasab alaku cellaval végzett mérési eredmények variancidja
joval kisebb, mint a csonkaktp alaku cellaval végzett mérések esetében. Ez alapjan
a hasab alaku cellak segitségével egyenletesebb eredmények kaphatok, amely a
kamra altal lefedett, nagyobb mintavételi teriiletnek is kdszonhetd.

3.2. A rovid idétartamu mérések eredményei

Az elvégzett rovid idotartamu mérések eredményei alapjan megallapithato, hogy a
kiilonbozo talajmiiveld gépek munkaja utan kozvetlentil mérheté COz2 kibocsatast
foként a miivelés intenzitasa, a tomoritd eszkdz hatékonysaga valamint a keletkezd
aggregatum méret befolyasolja. A miivelési intenzitas hatasat a 3.6. abran mutatom
be. A vizsgalt teriiletek rangsora a CO2 kibocsatas intenzitasa szerint novekvo
sorrendben a kovetkezd: miveletlen teriilet, tarcsazas, kozépmélylazitds, szantas.
A legintenzivebb kibocsatast a kozépmélylazitd gerinclemezeinek vonalaban
mértem.
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3.6. abra. A kiilonb6z6é miivelések mért CO2 koncentracioja (2. mérés)

A jellemz0 aggregatum méret hatasat a 3.7. abran és a 3.8. abran mutatom be. A 4.
mérés esetében (3.7. abra) homoktalajon a forgoboronaval kiegészitett kultivatorral
miivelt teriilet esetében jelentésen nagyobb kibocsatasi értékeket mértem, mint a
csak kultivatorozott teriileten. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a forgdborona
aprito és keverd hatdsa miatt, az apromorzsas talajszerkezet kialakitasaval, a levegd
oxigéntartalma nagyobb  mértékben  valt hozzaférhet6vé az  aerob
mikroorganizmusok szdmdara. Az 5. mérés esetében (3.8. dbra) agyagos valyog
talajon ezzel ellentétes eredményt tapasztaltam. Itt a forgdoborona porhanyit6 hatasa
kevésbé érvényesiilt, és inkabb a rogfrakcié volt talstlyban. Ezért a rogok
belsejében 1évo mikroorganizmusok nem, vagy csak lassabban juthattak oxigénhez.

Az agyagos talajon a kozépmélylazitd gerinclemezeinek vonaldban az Osszes
miiveléshez képest jelent6sen intenzivebb volt a kibocsatas. Ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy a gerinclemezek kozott mért értékek jelentésen meghaladjak

a miveletlen tertileten mért értékeket, amelynek nagy valdsziniiséggel az oka, hogy
13
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az agyagos valyog talajon a lazitas soran a repedések terjedése intenzivebb volt, és
az igy nagyobb mennyiségli oxigén valt a mikroorganizmusok szamara elérhetévé.
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3.7. abra. Forgdborona hatasanak vizsgalati eredményei homoktalajon (4. mérés)
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3.8. abra. Kiilonb6z6 miivelések hatasa agyagos valyog talajon (5. mérés)

3.3. A kozepes idotartamu mérések eredményei

A kozepes idétartamli mérések mérési eredményei alapjan szdmolt kibocsatasi
intenzitas értékeket az 3.9. -3.10. abrakon mutatom be. Az adatok alapjan jol
lathatd, hogy a reakciokinetikai kozelitésnek megfelelden, a miivelés utan
kozvetleniil a talajba kevert oxigéndus levegd hatasara, hullamzo6 jellegli, de
intenziv kibocsatds tapasztalhatd, majd az intenzitds folyamatosan csokken a
miveletlen talajhoz hasonl6 értékekre. Az intenzitisértékek trendjei alapjan
megfigyelhetd, hogy a miivelt teriilet kibocsatasanak intenzitdsa az exponencialis
csokkenés mellett, a hdmérsékletingadozasnak megfeleld jelleget mutat. Az elsé
kozepes idStartami mérés (3.9. dbra) esetében 11-15 d6ra utdn megfigyelhetd a
mivelt és a nem miivelt teriilet gorbéinek egyiittfutasa is. Ez megegyezik a
szakirodalomban megtaldlhaté megallapitdsokkal, mivel példdul a mivelés
hatasanak lecsengését (Ellert és Janzen, 1999) kozel ilyen id6tartamban tapasztalta
kanadai csernozem talajon végzett vizsgalataik soran.
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3.9. dbra. A mért kibocsatasi és hdmérséklet adatok megjelenitése
polinomalis interpolacioval (9. mérés)

Ugyanakkor a 10. mérés (3.10. abra) esetében a kibocsatasi értékének egyiittfutasa
nem hatarozhaté meg egyértelmiien, mivel a valdsziniisithetd egyiittfutas iddszaka
az ¢jszakara esik, ahol a talajhdmérséklet jelentds csokkenése is nagymértékben
mérsékli a kibocsatast.
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3.10. abra. A mért kibocsatasi és homérséklet adatok megjelenitése
polinomalis interpolacioval (10. mérés)

A gorbék lefutdsaban tapasztalhatdo fluktudcié valdszinlisithetéen a térbeli

heterogenitas miatt jelentkezik. Ezt a megallapitast timasztja ald, hogy a kordbbi

méréseknél hasznalt kumulalt mérési eljarassal, hosszabb ideig azonos

mérdpontban térténd mérés esetén, a mért eredmények simabb lefutdsu gorbéket

eredményeztek. Az lritéses mérési metddus szerint a mintavételi helyek nem

azonosak, a mérési eredmények alapjan pedig a térbeli heterogenitasok
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reprezentalasa is megvalosul, igy a kibocsatasi modell illesztésével a vizsgalt
terliletre jellemz6, valds, atlagos kibocsatas hatarozhatdo meg. A referenciagdrbe
értékei alapjan jol lathatd, hogy a miiveletlen talaj esetében a reakcidkinetikai
modelltag elhagyésa helyénval6, hiszen a kibocsatas a talajhdmérséklettdl eltolt
periddusu, de hasonlo jellegli gorbelefutast mutat. Megfigyelhetd az is, hogy a nem
miivelt teriilet kibocsatdsanak maximuma nem a talajhOmeérséklet, inkébb a levegd
hémérséklet maximumaval esik egybe.

3.4. A CO:; kibocsatasi modell kidolgozasanak eredményei

A kitlizott célok elérésének kovetkezd 1épése, a mérési eredményeket legjobban
kozelitd, a fizikai-biokémiai folyamatokat figyelembe vevé modell megalkotasa és
az illesztésre alkalmas regresszi6 analizis algoritmusanak kidolgozéasa. A miivelés
utani CO2 kibocsatast a korabban megfogalmazottak szerint alapvetéen a miivelés
soradn a talajba kevert levegd hatasara végbemend katalizalt enzimreakci6 kinetikéja
¢s a biokémiai folyamatokra jellemz6 homérsékletfiiggdség befolyadsolja. Ezt a két
természeti torvényt leird (2.2.) és (2.3.) egyenletek egyszerli Gsszeszorzasabol
kaphato fiiggvény hasonld lenne a csillapitott rezgdmozgas leirasahoz. Jelen
esetben ez nem lenne kielégitd, mivel a talajba kevert, oxigént tartalmazé levegd
hatasara katalizalt enzimreakciok, minden esetben pozitiv iranyba toljak el a
fiiggvényértékeket. Ebbdl kovetkezden a modell kdzépértékének exponencidlisan
csokkend jelleget kell mutatnia, vagyis dsszességében a miivelés utani szén-dioxid
kibocsatdas modellezése egy exponencidlisan csdkkend amplitudoéji, szinuszos
periodicitassal valtozé fliggvénnyel indokolt, amely periodicitasa egyrészt a napi,
masrészt pedig az éves hémérsékletingadozast irja le. Igy a kibocsatasi modell a
kovetkezOképpen irhato le:

W = (((Ae(t;o))m) (sin(cy t — cz))> + (W) + (Csin(c; 1)), (3.1)

2

ahol W a COz kibocsatas [mgh], A az emisszio kezdeti értékét megado egyiitthatd
[-], B az emisszi6 minimumértékének kezdeti értékét megado egyiitthato [-], C az
emisszi6 éves ingadozasanak amplitiddjat megadd egyiitthato [-], t a mivelést
kovetden eltelt 1d6 [h], ¢y az emisszid intenzitasdnak csOkkenését megadd
egyiitthato [-], h a miiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [ﬁ], c; a miveletlen

teriilet CO2 kibocsatasanak periodusidejét megado egyiitthatd [-], ¢, a kibocsatas
szinuszos periodicitasanak faziseltolodasat megado egyiitthato [-], c; a miiveletlen
teriilet CO2 kibocsatasanak éves periodusidejét megadd egyiitthatdo [-], j a

— | Az egyiitthatok

meghatarozasa ennek a modellnek az esetében a bonyolult matematikai probléman

tul szinte kivitelezhetetlen mennyiségii mérési adat meglétét feltételezi. Masrészt a

miivelés hatdsira kibocsatott CO2 mennyiségének meghatarozdsa szempontjabol

tuldefinidlt. Ez utobbi szempontot, valamint az altalunk elvégzett vizsgalatok
16
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id6tartamat és mérési pontjainak szamat figyelembe véve, az egyes miivelések
kibocsatasanak leirasara alkalmazhatdé gyakorlatias modell a (3.1.) egyenlet
egyszerlsitésével az (3.2) egyenlet szerint irhat6 le. Ennek a gyakorlati
szempontbol egyszerien alkalmazhatd modellnek a felsé burkologorbéje
exponencialis fliggvény, mig als6 burkoldja a miiveletlen teriilet kibocsatasanak
minimumértéke alapjan konstans fiiggvény.

W= <(Ae(“0)) +h

5 > (sin(cit —c)+1) |+ (3.2)

ahol W a CO:2 kibocsatas [ﬁ] , A az emisszio kezdeti értékét megado egylitthatod
[-], t amiivelést kdvetden eltelt id6 [h], ¢, az intenzitas csokkenését ado egyiitthatd
[-], h amiiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [%], ¢; amiveletlen teriilet CO2
kibocsatasanak periodusidejét ado egyiitthatd [-], ¢, a kibocsatas faziseltolodasat

mzh]'

A kibocsatasi modell egyiitthatoinak meghatarozasahoz, Matlab program
segitségével, elvégeztem az (3.2.) egyenlet nemlinearis regresszid analizisét. A
kibocsatasi modell regresszid analizise esetében az egylitthatok viszonylag nagy
szama miatt feltételezhetd, hogy az egyiitthatok, a fizikai-kémiai alapoktol
elrugaszkodo értéken tobb érték-kombinadcioban 1is hasonlo illeszkedést
eredményezhetnek, masrészt véletlenszerlien megvalasztott kezddértékek esetén,
lokalis minimumok is elképzelhetdk, amelyeket minimum érték keresés soran, az
egyiitthatok értékének iteracidja nem tud atlépni. Igy hidba lesz a fiiggvény
konvergens, a globalis minimumot nem sikeriil elérnie. Ezért a kibocsatasi
modellek illesztése elott el kellett végezni az egyiitthatok kezddértékeinek
meghatarozasat, amely minden esetben a mért adatok elemzésén alapult.

A kibocsatasi modell (3.2. egyenlet) als6 burkolojat, illetve felsd
burkologorbéjének aszimptotajat a miiveletlen teriilet mért adataira illesztett (3.2.)
egyenlet szerinti szinuszos fiiggvény hatarértékei adjak meg.

ado egylitthato [-], j a miiveletlen kibocsatas minimumértéke [ g

2
Wref = bl + bz sin (b_nt - b4) (33)
3

ahol W,.ra miiveletlen teriilet kibocsatdsi intenzitisa [ﬁ], b, az emisszid

kozépértek egyiitthato, b, az emisszid amplitidojahoz tartozo egyiitthatod [mgzh], bs
az emisszid periodusidejéhez tartéz6 egyiitthatd, b, az emisszid faziseltolodas
egyltitthatdja, t az id6 [h].

A (3.3.) egyenlet egyiitthatoinak meghatarozasat a legkisebb négyzetek
minimalizaldsanak modszerével végeztem a kdvetkezOk szerint:
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tend

2
min 2(Wref(bl,bz,b3,b4)—Wrefmért) (3.4)
to
ahol w,,=a referenciateriilet a CO2 kibocsatasi fliggvénye, Wrep .

referenciateriilet méréssel meghatarozott CO2 kibocsatasa [LZ], by, by, b3, b, =
m<h

(3.2.) egyenlet egyiitthatoi.
A kibocsatasi modell burkologorbéihez tartozd hatarértékek meghatarozasat
kovetben, a teljes modell illesztését, a modell kvantitativ jellege miatt, az elemi
numerikus integralok kiilonbségének minimalizaldsaval végeztem a kovetkezok
szerint:

tend

f |Winere — W (co, ¢, A)|dt - min (3.5)

to
ahol W a talaj CO:2 kibocsatas fiiggvénye, W4+ a mivelt teriilet mért CO2
kibocsatasa [%], Co) C2, A = a(3.2.) egyenlet egyiitthatoi.

3.5. A kibocsatasi modell illesztésének eredményei

A miivelt teriilet mért értékeire illesztett kibocsatasi modell illeszkedését és az
exponencialis burkologorbéket az 3.11.-3.14. abrakon mutatom be.

A miveletlen teriilet mért értékeire illesztett szinuszos modelltag, valamint a
miivelt teriilet értékeire illesztett kibocsatasi modell illeszkedésének pontossagat,
valamint a mért €s szamitott adatok alapjan meghatarozott kibocsatasi értékeket a
3.3. tablazatban mutatom be.

A bemutatott modell nemlinearis regresszio analizise, a definialt feltételek mellett
végzett vizsgalatok esetében a 3.4. tablazat szerinti emisszios egyiitthatokat
eredményezte.

Mért adatok 08 H Meért adatok

Interpolalt mért adatok J Interpolélt mért adatok
Modell szamitas Modell szamitas
Exponencialis burkologarb

e
2
T

05

Exponenciélis burkolégorbe

04

a3

=}
[N

CO, kibocsatas értekek [g/m?/h]
=]
S
(=]

[=]
CO2 kibocsatas értékek [glmz.‘h]

I i . I i 0 i i
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

Mivelés 6ta eltelt idé [min] Miivelés ota eltelt idé [min]
3.11. abra. Kibocsatasi modell illesz- 3.12. abra. Kibocsatasi modell illesz-
tése szantott teriileten (9. mérés) tése tarcsazott teriileten (9. mérés)

18



3. EREDMENYEK
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3.13. abra. Kibocsatasi modell illesz-
tése szantott teriileten (10. mérés)

3.14. abra. Kibocsatasi modell illeszté-
se kultivatorozott teriileten (10. mérés)

3.3. tablazat. A kibocsatasi modell illesztésének eredményei

Determi- A mért adatok A modell adatok A kibocsatott CO;
nacioés alapjan alapjan kibocsatott mennyiségének
egyiitthaté | kibocsatott CO2 CO:2 mennyisége eltérése a miiveletlen
(R?) mennyisége teriilethez képest
[%] [g/m?] [g/m?] [gmd | (%]
9. mérés
Referencia 72,58 6,876 6,875 - 100
Szantas 93,26 9,380 9,267 2,392 134
Tarcsazast 88,86 8,162 7,883 1,008 114
10. mérés
Referencia 81,10 8,074 8,074 - 100
Szantas 77,99 13,044 13,467 5,393 166
Kultivatorozas 88,86 8,509 7,603 -0,471 94
3.4. tdblazat A kibocsatasi modell egyiitthatoi a milvelt teriileteken
| A | Co l C1 | C2 | h | j
9. mérés
Szantott teriilet 0,6991 -0,0036 -0,0870
Tarcsazott teriilet 0,6507 -0,0062 0,0037 -0,0353 0,2791 0,0917
10. mérés

Szantott teriilet 0,4994 -0,000058 -0,8985
Tarcsazott teriilet 0,1589 -0,0052 0,0043 -0,8234 0,3443 0.1127

Az eredmények alapjan megéllapithato, hogy az alkalmazott kibocsatasi modell, a
vizsgalt mért értékeket, a miivelt talajok szén-dioxid kibocsatdsdnal elvarhato

mértékben kozeliti.

3.6. A kibocsatasi modell tovabbfejlesztése

A mérések eredményeinek kozelitésére hasznalt kibocsatasi modell szinuszos tagja,
a talaj CO2 kibocsatasanak napi homérsékletfiiggdségét a homérsékletvaltozas
trigonometrikus jellege alapjan veszi figyelembe. A homérsékletvaltozas ilyen
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jellegli reprezentdldsa a kibocsatasi modellben a hdmérséklet-CO2 kibocsatas
kapcsolatanak lineéaris jellegli leirdsa. A mivelést kovetden emittalt CO2
mennyiségnek meghatarozasara, ez a modszer, a modell kvantitativ jellege miatt
kell6 pontossagl eredményt ad, mivel a teljes modell regresszid analizisének alapja,
a lépéskozonkénti numerikus integrdlok minimalizalasa. Ezzel a modszerrel, a
klimavaltozas vonatkozasdban legfontosabbnak tekinthetd ¢és a kutatas
célkitlizésében is szerepld, emittalt CO2 mennyiségére kaphatunk jo kozelitést egy
viszonylag egyszerli algoritmus szerint elvégezhetd regresszid analizissel.
Ugyanakkor lehetséges a kibocsatasi modell mddositasa abban az esetben, ha a
kibocsatasi fliggvény lefutdsanak a leirasa a kitlizott cél. A kibocsatasi modell
kiegészithetd a szakirodalomban megtalalhato (FANG és MONCRIEFF, 2001,
LELLEI-KOVACS, 2011), a miveletlen talajokra alkalmazott hémérséklet-CO2
kibocsatas modellekkel. Ebben az esetben a modell szinuszos periodicitdsanak
lefutasa valtozik meg, amely a kibocsatas homérsékletfiiggd jellegének pontosabb,
modositott szinusz fiiggvény szerinti leirdsat adhatja. A modell ilyen jellegii
teoretikus tovabbfejlesztésnek fOként a mérések referencidjat add, miiveletlen
teriiletek CO2 kibocsatasanak leirasakor lehet jelentOsége, hiszen a kozepes
idotartamu mérések eredményei azt mutatjdk, hogy a mivelt teriileteken a
kibocsatas lefutasaban, foként az intenziv miivelések esetén, az enzimkinetikai
torvényszertiségek dominalnak.

A kvalitativ és kvantitativ. megkozelités kozotti  eltérések  feltarasara
Osszehasonlitottuk az alkalmazott linearis fliggvénykapcsolatot (3.6. egyenlet) és a
(LELLEI-KOVACS, 2011) altal legpontosabb kozelitést adonak itélt O’Connell
modellt (3.7. egyenlet). Ennek a modellnek a leirasa kevésbé adja vissza a
biokémiai alapokat, azonban (LELLEI-KOVACS, 2011) megallapitasa alapjan,
hasonlo6 vagy esetenként jobb kozelitést ad, mint példaul az Arrhenius Osszefiiggés
alapjan felirt Lloyd-Taylor modell, és matematikailag konnyebben kezelhetd.

Y =a+bT, (3.6.)

ahol Y a CO2 kibocsatas [—2—], T a hémérséklet [°C], a = 0,143 a modell paraméter

m2h
szantofoldi talajokra [-], b = 0,0164 a modell paraméter szant6foldi talajokra [-]
(FANG és MONCRIEFF, 2001).

Y = qe(oT+er?). (3.7)
ahol Y a CO> kibocsatas [mih], T a hémérséklet [°C], a = 0,03282 a modell
paraméter szantofoldi talajokra [-], b = 0,07640 a modell paraméter szant6foldi
talajokra [-], ¢ = 1,485*10™* modell paraméter [-] (FANG és MONCRIEFF, 2001).
A 3.15. dbra szemlélteti az O’Connell és a linearis modell eltérését. Az abran
lathato, hogy a (FANG és MONCRIEFF, 2001) altal meghatarozott egylitthatok
hasznélataval a két gorbe egyiittfutisa és a numerikus integralok eltérése sem
kielégitd. A linearis modell azért kdzeliti viszonylag rosszul az O’Connell modellt,
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mivel FANG és MONCRIEFF (2001) az altaluk hasznalt egyiitthatokat nem egy
(egyenlore nem 1étezd) univerzalis kapcsolati modellre torténd illesztéssel, hanem
mérési adatok kozelitésével hataroztak meg. Ez indokolja a 3.15./a abran lathato
eltérést a megadott egyiitthatok hasznalata esetén. Amennyiben a linearis kapcsolati
modell egyiitthatdinak meghatarozéasa, az O’Connell modell értékeinek regresszio
analizisével torténik, a modell alapjdn szdmithatdo emittdlt mennyiségben nincs
jelentds eltérés, csak a gorbék lefutasa tér el kismértékben (3.15./b abra).

0.35 0.35
0.3 0.3F

% o025 . % o025
= >
o
& &
& 0.2 w 02r
5 g
g g
2 2
= =
ON 0.1 o“ Q.1r
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a) b)

3.15. abra. Kiilonbo6zo kibocsatasi modellek jellegabrazolasa és eltérése
a) Fang és Moncrieff (2001) altal meghatarozott egyiitthatok hasznalataval
b) A linearis modell illesztésével meghatarozott egyiitthatokkal

Ez alapjan, a felallitott gyakorlatias modellben alkalmazott linearis kapcsolat a
homérsekletfiiggvény ¢€s a kibocsatasi fliggvény kozott nem jelent jelentds
elhanyagolast vagy pontatlansagot, hiszen a modell egyiitthatéi a mért pontok
kozelitésével adddnak. A mivelt parcellak esetében, a bemutatott eltérés az
enzimkinetikai hatds dominancidja miatt tovabb veszit jelentdségébdl, hiszen a
kibocsatas lefutasat foként ez fogja meghatdrozni, amig az exponencialis
burkologdrbe, a mérési pontossagnak megfeleld értékkel meg nem kozeliti az
asszimptotdjat, vagyis a miuveletlen teriilet maximumértékét. A nem mivelt,
referencia teriilet esetében a kibocsatast szinte kizdrélag az enzimreakciok
sebességének homérsekletfiiggdsége hatarozza meg. Ez miatt a referencia teriileten
célszerli a hémérséklet-emisszid kapcsolati modellek figyelembe vétele. Ennek
értelmében a miveletlen teriilet mért adatainak O’Connell modell alapjan torténd
kozelitéséhez az O’Connell modellbe helyettesithetd be a (2.3.) egyenlet szerinti
napi hémérséklet valtozas fiiggvény. Igy a kovetkez6 modell illeszkedését
vizsgaltuk a kdzepes idétartamtt mérések mért adataira:

W, =a e® [k+1sin(c t)]+c[k+1sin(c,t)]?) (3.8)

ahol W, a CO: kibocsatas [ﬁ], a = 0,03282 modell paraméter [-](FANG és
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MONCRIEFF, 2001), b = 0,07640 modell paraméter [-](FANG és MONCRIEFF,
2001), ¢ = 1,485*10* modell paraméter [-](FANG és MONCRIEFF, 2001), a
kozéphémérséklet egyiitthato [-], [ @ homérséklet amplitado egyiitthato [-], ¢; a
kibocsatas periddusideje [-] és t az id6 [min].

A modell illesztésének eredményeit a 3.16. és 3.17. abrakon mutatom be. Az abrak
alapjan, lathatéan az O’Connell modellel kiegészitett kibocsatasi modell jobb
illeszkedést biztosit, mivel a 9. mérés esetében a determinécios egyiitthato értéke
magasabb, de a 10. mérés esetében, ezzel ellentétes eredményt lathatd, vagyis a
determinécids egyiitthatdo érteke, bar joval kisebb mértékben, de csokkent.
Ugyanakkor 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 (3.5. tablazat.).

R? = 79.59% R?=79.24%
0.44 = ‘ 0.52 ‘ : ‘ -
[\/ Interpolalt mért adatok f\ Interpolalt mért adatok
- Modell szamitas —_ 9 Modell szamitas
& o033} \ ] & oa0!
k=] =2
0 1%}
@ S
& 022/ L % 026}
- \ / 3 /
[=] L=
2 2
3 3
0N 0.1 \/ ON 013+ \/
0 o
0 0 ‘ :
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Miivelés 6ta eltelt id& [min] Miivelés 6ta eltelt idd [min]
3.16. abra. A kiegészitett modell szi- 3.17. abra. A kiegészitett modell szi-
nuszos tagjanak illesztése (9. mérés) nuszos tagjanak illesztése (10. mérés)

3.5. tablazat. A kiegészitett kibocsatasi modellek illesztésének eredményei

Miiveletlen| Miiveletlen
teriilet teriilet
(9. mérés) | (10. mérés)
Determinacids egyiitthaté (R?) [%6] 79,59 79,24
Az interpolalt adatok alapjan kibocsatott CO2 mennyisége [g/m?] 6,876 8,074
A linedris kapcsolati modell alapjan kibocsatott CO2 mennyisége [g/m?]| 6,875 8,074
A O’Connell kapcsolati modell alapjan kibocsatott CO2 mennyisége 6,850 8,006
[g/m?]
Az O’Connell és a linearis modellel szamolt adatok eltérése [%o] 99,76 100,2

A referenciateriiletek esetében a kibocsatasi fliggvény lefutdsanak jobb bemutatasa
érdekében, valamint a szakirodalomban talalhato adatokkal torténd 6sszehasonlitas
miatt, a referencia teriiletek esetében célszeri az O’Connell, vagy mas
talajhdmérséklet—COz2 kibocsatas kapcsolatot leir6 modellek hasznalata.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Uj eljarast dolgoztam ki a kiilonbozd talajmiivelési eljarasok talaj-emisszids
hatdsainak mérésére, amelynek f6 elemei a kovetkezok:

- A mérések pontossdganak biztositdsdhoz, az inkubacids kamrak talaj
feletti részének, a kornyezeti levegdtdl izolaltnak kell lennie, mert a
mérések tapasztalatai alapjan jelentés hibat eredményez a nem

megfeleld kornyezeti illesztés.

- A kibocsatasi folyamatdnak pontos leirdsahoz a mérési ciklusiddket
minimalizalni kell. Ennek alapja a mérOmiiszer mérési ideje, a
mérdkamrak és a mintavételi teriiletek szdma.

- A talaj heterogenitasanak reprezentaldsara, a mérékamrakat minden
mérési ciklusban mas mérépontban kell elhelyezni. A mérések kozott a
mérdkamrakat szelldztetni kell.

“ gy

gyakorolt kedvezdtlen hatdsa miatt, az inkubacios id6 minimalizalasaval
kell végezni.

- Az optimalis inkubécios 1d6 a mérékamra mérete és a mérdmiiszer
mérési és leolvasasi pontossaga fliggvényében hatdrozhaté meg.

Talaj szén-dioxid kibocsatasi modellt dolgoztam ki, amely a talajmtivelés
feliileti emisszi6 intenzitasanak valtozasait, a miivelés altal a talajba kevert
levegd katalizal6 hatasa alapjan, az elsérendli reakcidkinetikai
torvényeknek megfelelden, valamint a biokémiai folyamatok hdmérséklet
fliggdsége miatt, a talaj hdmérsékletvaltozas jellege és a talajhdmérséklet-
szén-dioxid kibocsatas kapcsolata alapjan veszi figyelembe.

Bizonyitottam, hogy a miivelés utani szén-dioxid kibocsatas dsszességében
exponencialisan csokkend amplituddju, szinuszos periodicitassal valtozo
fiiggvénnyel irhat6 le, amelynek a vizsgalt feltételek mellett a felsd
burkologorbéje exponencialis fliggvénnyel kozelithetd, mig alsé burkoldja
a miveletlen teriilet kibocsatdsanak minimumértéke alapjan konstans
figgvény.

Megallapitottam, hogy 4ltalanos esetben a modell als6 ¢és felsd
burkologdrbéje is szinuszos periodicitast exponencidlisan csdkkend
fiiggvény.
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3. A megalkotott kibocsatasi modell alapjan, a talajmiivelés utani szén-dioxid
emisszio valtozasanak jellemzésére, a kdvetkezo 1) 0sszefliggést allitottam
fel:

[ {(ae€) +n
W= <f

) (sin(cit—cy) +1) | +].

Bizonyitottam, hogy az 0j 0sszefiiggést hasznalva, a talajmiivelés utani,
talaj szén-dioxid emisszi6 a kibocsatas kezdeti értéke (A), a burkologorbe
meredeksége (co), a maximalis (h) és minimalis (j) referencia kibocsatés, a
kibocsatas periddusideje (c1) és féziseltolasa (c2) valamint a miivelést
kovetden eltelt 1d6 (t) alapjan, addig az idépontig hatarozhatdo meg, amig az
exponencialis burkologorbe, a megadott mérési pontossagnak megfeleld
értékkel megkozeliti az aszimptotdjat.

Megallapitottam, hogy az igy bevezetett fiiggvénynek alacsony
szervesanyag tartalmi homoktalajon, a definialt feltételek mellett végzett
vizsgélatok esetén, az emisszios egyiitthatoi a kovetkezok:

A Co C1 C2 h j
Szantott teriilet 0,6991 -0,0036 -0,0870
Tarcsazott teriilet 0,6507 -0,0062 0,007 -0,0353 0.2791 | 00917

Megallapitottam, hogy az igy bevezetett fiiggvénynek alacsony
szervesanyag tartalmu, er0sen agyagos valyogtalajon, a definialt feltételek
mellett végzett vizsgalatok esetén, az emisszids egylitthatdi a kovetkezok:

A Co C1 C2 h j
Szantott teriilet 0,4994 | -0,000058 -0,8985
Tarcsazott teriilet 0,1589 -0,0052 0,0043 -0,8234 03443 | 01127

4. Az éltalam megalkotott kibocsatasi modell T — oo esetén, a bolygatatlan
talajra vonatkozdan szinuszos Osszefiiggést mutat. A miivelés katalizalo
hatasdnak lecsengése utani iddszakra, a kibocsatas jellegének pontosabb
leirasara a kovetkezd dsszefliggést allitottam fel:

W, = ae(b[k+lsin(clt)]+c[k+lsin(clt)]z)_

Ez az Osszefiiggés a szakirodalom alapjan figyelembe veszi a
talajhdmérséklet-szén-dioxid  kibocsatds  kapcsolati  modelljeit  és
alkalmazasaval a kibocsatas intenzitasa, az a, b, ¢, modellparaméterek, a
kozéphdmérséklet egylitthatd (k), hdmérséklet amplitido egyiitthatd (1), a
kibocsatas periddusideje (c1) valamint a muvelést kovetden eltelt id6 (t)
alapjan szdmithato.
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5. Uj algoritmust dolgoztam ki a kiilonbozé talajmiiveld gépek emisszios
hatasanak vizsgalatara, amely alapjan a kiilonb6z6 miivelések utani szén-
dioxid kibocsatasi modell illeszthetd, egyiitthatdi meghatarozhatok. Az
algoritmus elsé Iépése a szanto6foldi mérés végrehajtasa kiillonbozo
mivelésit és miivelés nélkiili teriileten, mésodik 1épése a miiveletlen
teriiletre vonatkoz6 modelltag illesztése a maximalis €és minimalis
referencia kibocsatas, valamint a periodusidé meghatarozasahoz, harmadik
1épése a teljes kibocsatasi modell illesztése, a kibocsatas kezdeti értékét, a
burkoldgdrbe meredekségét, a kibocsatas taziseltolasat megadd egylitthatok
meghatarozasahoz.

6. Szantas, tarcsazas, kultivatorozas esetében meghataroztam az emittalt szén-
dioxid mennyiségét, amely alapjan megallapitottam, hogy a szantott
tertiletek kibocsatdsanak van a legkedvezdtlenebb hatasa a klimavéaltozésra.

Megéllapitottam, hogy a 2-5 o¢ra id6tartami mérések alkalmasak a
kiilonb6z6 miivelési eljarasok rangsorolasara, de a kibocsatott szén-dioxid
mennyiségének meghatarozasara nem hasznalhatok.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A korabbi kutatdsok eredményeként megfogalmazott kozelité modellek, a
kibocsatasi gorbe lefolyasanak pontatlan leirasat adtdk. Megitélésem szerint ennek
egyik f6 oka, hogy a szant6foldi mérések soran bonyolult, nagy beruhdzast és
jelentds logisztikat igényld eljarasokat hasznaltak. Ezért a mintavétel ciklusideje
viszonylag nagy volt, igy nem nyilt lehetdség a kibocsatasi gorbék lefutdsanak
pontosabb elemzésére. Az altalam kidolgozott és validalt mérési eljarassal, amely
nem tér el jelentdésen a hazai kutatok altal alkalmazott eljarasoktol, a mérési
tapasztalatok alapjan megfogalmazott kritikus feltételek betartdsa mellett, a
kiilonb6z6 miivelési eljarasok szén-dioxid kibocsatasanak szantofoldi vizsgalata, a
pontos modellezéshez sziikséges ciklusiddvel €s pontossaggal elvégezhetd.

Megfeleld mért értékek esetén, az eredményekben leirt eljarassal a kibocsatasi
modell illeszthetd, és a tovabbi miivelési eljarasok szén-dioxid kibocsatasdnak
kvantitativ meghatarozasara nyilik lehetdség. Ez alapjan 1j, alacsony kibocsatasu
eljarasok ¢és gépek fejleszthetdk ki, amelyek hatasa mérhetévé, alkalmazasuk
tamogathatdva valik.

Az altalam ismertetett eredményekbdl levonhat6 legfontosabb kovetkeztetés, hogy
a muvelt talajok szén-dioxid kibocsatasanak modellezése, a kibocsatasi jelenség
alapjat jelentd fizikai-biokémiai hataselvek figyelembe vételével megvalosithato.
A kibocsatas mértéke, foként a kiillonb6zo talajmiivelési eljarasok dsszevetésének
tekintetében, az elvarhatdé mértékli pontossaggal, szamszerlien meghatarozhato.

A kidolgozott kibocsatasi modell, valamint az ennek illesztéséhez sziikséges
regresszio analizis algoritmusa lehetdséget ad arra, hogy az altalam vizsgaltakon
feliil, a gyakorlati alkalmazasban 1év0, akar Osszes miivelési eljards emisszios
hatasa modellezheté legyen. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy az
elvégzett regresszio analizis alapjat képezd mérések kiillonbozo koriilmények kozott
torténtek, azonban ezek nem nevezhetdk a talaj allapotat tekintve szélséértéknek.
Vagyis indokolt a modell statisztikai megbizhatésaganak vizsgélata kedvezotlen
talajviszonyok kozott is. Ezen feliil, tovabbi mérések alapjan torténd
modellillesztés elvégzésével lehetoség nyilik az egyes talaj-, €s miivelési
paraméterek hatdsanak vizsgalatara. Megfelelé szamu és valtozatossagli mérési
adat esetén, faktoranalizis segitségével meghatirozhato az egyes modellfiiggetlen
paraméterek (talajtipus, nedvességtartalom, hdmérséklet, stb.) kozvetlen hatdsa a
talaymiivelés utani szén-dioxid emissziodra. Ezen feliil megfeleld szdma mérési adat
esetén lehetdség nyilik az egyes paraméterek kereszthatasainak feltarasara is.

Az 4ltalam kidolgozott kibocsatasi modell alkalmazhatdsaganak legfobb korlatja a
kornyezeti paraméterek gyors valtozasanak hatdsa. Ezért tovabbi kutatdsoknak kell
kitérnitik a hirtelen hdmérséklet, Iégnyomas, szélsebesség €s csapadékvaltozasokra
is. A modell korlatlan alkalmazhatosagahoz, ezen jelenségek kozvetlen hatdsainak
vizsgéalata is sziikséges.
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Az elmult 150 év ipari tevékenysége a 1égkor tiveghazhatasu gaz koncentracidjanak
olyan mértékii novekedését idézte eld, amelyek hatdsara az éves kozéphdmérseklet
folyamatosan gyorsulo iitemben emelkedik. A valtozasért elsésorban az energia
eloallitas, az ipar, az intenziv mezdgazdasag ¢és az erdégazdalkodas tiveghazhatast
gaz kibocsatasa a felelds. A klimavaltozas mérsékléséhez €s visszaforditasdhoz, az
intenziv kibocsatok mellett a talajmiivelésnek is hozza kell jarulnia. A mivelt
talajok szén-dioxid kibocsatasanak mérséklése, a klimavaltozasra gyakorolt
els6dleges hatds részeként, a talajok szénkészletének védelmét és szervesanyag
tartalméanak novekedését is szolgalja, amely hossza tdvon a talajok mindségének
javulasat eredményezi.

A mezOgazdasagi talajok szén-dioxid kibocsatasanak abszolut értéke jol
megbecsiilhetd, de hidnyosak azok az ismeretek, amelyek segitségével a miivelési
eljarasok szén-dioxid kibocsatasanak modellezése lehetové valik és pontosan
meghatarozhatd, hogy a kiillonb6z6 miivelési eljarasok és talajmiivelési rendszerek
hasznalata hogyan befolyasolja a talaj szén-dioxid kibocsatasat.

Kutatasi célkitlizéseim a talajmiivelési eljarasok szén-dioxid kibocsatasanak
szamszerisitését lehetdveé tevé mérési eljaras kidolgozasa, a miivelés utan a talaj
megvaltozott szén-dioxid kibocsatdsanak méréssel torténd meghatarozasa,
valamint a mérési eredmények alapjdn, a miuvelt teriiletek, miivelés utani
emisszidjanak matematikai modellel torténd leirasa voltak.

A celkitlizések megvaldsitasahoz attekintettem a szakirodalomban megtalalhato,
korabban hasznalt mérési eljarasokat, és egy a gyakorlatban is hasznalhato,
egyszerli mérési elvll vizsgalati modszert dolgoztam ki. A mérési eljaras
kidolgozasat és validalasat szant6foldi mérésekkel végeztem.

A kidolgozott mérési eljarassal, tobb kisérleti teriileten, miiveletlen, és kiilonb6zo
talaymiiveld gépekkel miivelt teriileten, rovid és kdzepes id6tartamt szant6foldi
méréseket végeztem, amelyek segits€gével meghataroztam a talaj, miivelés utani
szén-dioxid kibocsatasat.

A frissen muvelt talaj szén-dioxid emisszidjat meghataroz6 kornyezeti €s biokémiai
torvényszeriségek segitségével kidolgoztam mérésekre alkalmazhato ¢és
altalanositott kibocsatdsi modellt, valamint a modell illesztésé¢hez sziikséges
algoritmust. A kidolgozott algoritmus szerint, regresszi6 analizis segitségével, az
altalam mért adatok alapjan, elvégeztem a kibocsatasi modell validalasat, majd
meghataroztam a kibocsatasi modell egyiitthatoit és a kibocsatott szén-dioxid
mennyiségét.

Az elvégzett kutatds eredményeként 1) tudoméanyos eredményeket fogalmaztam
meg, amelyek figyelembe vételével a kiillonb6zo talajmiivelési eljarasok és gépek
hatésa, a talaj szén-dioxid kibocsatasdra meghatarozhato.
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