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A munka elézményei, a kitlizott célok

Az ¢éghajlatvaltozas jelentdsen befolyasolja az allattenyésztést. Az
éghajlatvaltozas kovetkeztében egyrészt ndvekszik az allatokat éré kdzvetlen
hé-stressz (NARDONE et al. 2010), masrészt szarazsag hatasara,
kontinentalis éghajlaton, szamos megfigyelés alapjan csokkenhet az
allateltartd gyepek produktivitasa (SMITH 2014). Mindkét ok hozzajarulhat
ahhoz, hogy egyre nehezebb kielégiteni a globalisan novekvd husigényt
(FAO 2006). Az allattenyésztés azonban nemcsak elszenveddje, de okozodja
is az éghajlatvaltozasnak, hiszen az allattenyésztés globalisan 10-25%-kal
jarul hozza az éghajlatvaltozashoz, az iiveghdzhatasti gazok kibocsatasan
keresztiil (FAO 2006, SCHWARZER 2012). Az éghajlatvaltozas
mérséklésének érdekében ezért az allattenyésztésnek is csokkentenie kell az
tiveghazhatast gazok (GHG), igy a szén-dioxid, metan és a dinitrogén-oxid
kibocsatasat (BELLARBY et al. 2013). Olyan adaptaciés (alkalmazkodasi)
és mitigacios (GHG kibocsatas-mérsékld) stratégiakra van sziikség,
amelyekkel a kibocsatas csokkentése mellett fenntarthatd a biztonsagos
¢lelmiszertermelés.

Az liveghazhatasti gazok kibocsatasi litemének csokkentésében, illetve a
légkori szén-dioxid megkdtésében (talajban torténd raktarozasaban) a
mezOgazdasagi teriileteknek kiemelt jelentdsége van (CONANT 2010).
Ennek ellenére az éallateltartd gyepek szén-dioxid felvevd, tehat
¢ghajlatvaltozast mérsékld kapacitasaval sok esetben pl. akar egyes
hastermékeket érint6 életciklus-elemzések soran nem is szamolnak (OPIO et
al. 2013). Az eddigi mérések altal az alland6 gyepek éves atlagos szén
megkaotése 0,01-0,3 Gt koriil alakult, amely a vilag GHG kibocsatasanak
potencialisan 4%-at képes semlegesiteni.

Az agrarszektoron belill a kiilonbdzd gazdalkodasi tevékenységek
(legeltetés, kaszalas) eltérd szén- (nettd Okoszisztéma szénmérleg, Net
Ecosystem Carbon Balance, NECB, CHAPIN et al. 2006), illetve
tiveghazgaz-mérleggel (Net Greenhouse Gas Budget, NGHG, SOUSSANA
et al. 2010) rendelkeznek. A farm szinti NECB, illetve az NGHG az
allatokat ellatd gazdalkodasi egységekre (legeld, kaszalo, téli szallas)
Osszegzetten adja meg a szén, illetve az tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
és elnyelésének ereddjét (SOUSSANA et al. 2010).

Az NECB, illetve az NGHG egyenlegben az egyik legfontosabb fluxus (F)
a légkori szén-dioxidbol (CO;) a ndovényzet fotoszintézise révén Osszesen
felvett szén mennyisége (1. abra), vagyis a brutté primer produkcio (Gross
Primary Production, GPP). A felvett szén a novények, az allatok, illetve a
talaj ¢€lovilaganak, Osszességében az Okoszisztéma légzése (Ecosystem
Respiration, Reco) soran kertiil vissza a légkorbe (1. abra). A GPP és a Reco
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kiilonbsége a nettd6 Okoszisztéma gazcsere (-NEE=GPP-Reco, Net
Ecosystem Exchange). Az NGHG mérlegben fontos szerepet jatszanak
tovabba a lateralis széntranszfert alkoté komponensek igy a kaszalorol elvitt
(FCiekaszat) €s a téli szallasra bevitt (Fciakarmany) Sz€na, a farmrol exportalt
allati termékek (Fcaiati ermex), 11letve az elvitt tragya (Fciragya export)-

Farm szinten a masodik legfontosabb iiveghazhatasu gaz a metan (CHy),
amely az allatok kérédzése (Fcra-caiar) mellett a tragya (Fcha-cuageya), illetve a
talaj szerves anyaganak anaerob lebomlasa sordan keriil a légkorbe
(SOUSSANA et al. 2010). A gyep azonban akar nyelGje is lehet a metannak
a talaj metanotréf mikroorganizmusainak koszonhetéen (Fcha cran). A
harmadik tiveghazhatasi gaz a dinitrogén-oxid (N.O), amely a tragya
(Fn20-tragya), 1lletve a talajba jutd nitrogén tartalmu vegyiiletek lebomlasa
(Fnzo-talj) soran keletkezik.  Hangstlyozandd, hogy a metan, illetve a
dinitrogén-oxid globalis melegité hatasa (Global Warming Potential)
34-szerese, illetve 298-szorosa a szén-dioxidnak 100 éves iddszakra
vonatkoztatva.

Magyarorszdgon még nem késziilt farm szinti GHG mérleg.
Dolgozatomban a bugaci sziirkemarha-farm iiveghazhatasu gazainak
(szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid) forgalmat hasonlitottam Ossze
kiilonb6z6 gazdalkodasi modok (legeltetés, kaszalas, téli szallasolas) hatdsa
alatt a 2011-2013-as id6szakra vonatkozdan. Az Okoszisztéma 1égzésben
dont6 szerepet jatszo talajlégzést (Rs), illetve a legeltetés és a kaszalas
conologial hatasat részletesebben is elemeztem, amelyek az NECB és az
NGHG mérlegek mélyebb megértéséhez jarulhatnak hozza.

A kutatast az  AnimalChange (EU-FP7) program keretében
(www.animalchange.eu), az MTA-SZIE Novényokologiai Kutatocsoport
kutatoinak kozremiikodésével végeztiik el (http://nofi.szie.hu).

A kutatas célkitiizései

1. A bugaci szirkemarha farm {iveghazgaz (szén-dioxid, metan,
dinitrogén-oxid) mérlegének megallapitésa.

2. A farm szintli liveghdzgaz-mérlegben szerepet jatszo legeltetés és
kaszalas nettd Okoszisztéma szénmérlegre (NECB) és nettod

tiveghazgaz-forgalomra (NGHG) gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitésa.

3. A vegetacid conologiai Osszehasonlitdsa kaszalas és legeltetés hatasa
alatt.

4. A kaszalas, illetve a legeltetés hatdsanak jellemzése a talajlégzésre
vonatkozoan.


http://www.animalchange.eu/
http://nofi.szie.hu/

5. A talajlégzést leir6 modell tovabbfejlesztése a biotikus tényezok
talajlégzés modellbe torténd illesztésével, illetve a talajlégzés digitalis
fotoval torténd becslésének vizsgalata.

6. Javaslat a farm szinti liveghazgaz-gazdalkodast érintd mitigacios
lehetdségekre.
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1. abra: Farm szintl liveghdzgaz és szén fluxusok legeldn, kaszalon, és az
allatok téli szallasahoz kothetd rendszer esetében. A felfelé (1égkor felé) és a
lateralis irdnyba (jobbra) mutaté nyilak a rendszer szdmara veszteséget
(negativ fluxus), mig a lefelé mutato nyilak nyereséget (pozitiv) jelentenek.

Anyag ¢€s modszer
A bugaci kutatasi teriilet

A kutatast a Kiskunsagi Nemzeti Parkhoz tartozo bugaci sziirkemarha (Bos
taurus primigenius podolicus) farmon (46°41'28"N, 19°36'42"E) és az
allatok ellatasat biztositd kaszalokra vonatkoztatva végeztiik el (2011-2013)
(2. abra). A teriilet éghajlata szaraz, kontinentalis, az éves kozéphomérséklet
10,4°C, mig az éves csapadékosszeg 575 mm (2003-2014). A gyep talaja
csernozjom tipusi humuszos homoktalaj. A vegetacid zart, félszaraz
homokpusztagyep. A farmhoz tartozd és az allatok ellatasat biztositd
teriiletek (1921 ha) a legeldket (1070 ha), kaszalokat (kisérleti kaszalo 1 ha,
Szekercés kaszaldo 150 ha, az allatok ellatasat biztositd tovabbi kaszalok 696
ha), és a téli szallast (4 ha) foglaltdk magukban. A legel6t legalabb 40 éve
legeltetéssel hasznositjak. A kisérleti kaszalot 2011-ben jeldltik ki a 2-es
legeldn beliil és villanypasztorral hataroltuk korbe (2. ¢ dbra).



Mikrometeorologiai mérések

A legelt és a kaszalt teriileten 1éghdmérsékletet (Tievegs), relativ nedvességet
(RH%), ¢és szélsebességet (m s'l) mértiink a mikrometeoroldgiai
allomésokon (2.c ébra). Csapadék Osszeg (P) és fotoszintetikusan aktiv
sugarzas (PAR) méréseket csak a legelt teriileten végeztiink, tekintettel a két
tertilet kozelségére (250 m).
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2. abra: A bugaci kutatasi teriilet elhelyezkedése (http://d-maps.com) (A), a
legeld egységek ¢és a kisérleti kaszalo (Kiskunsagi Nemzeti Park térképe,
modositva) (B), a kisérleti elrendezés a vizsgalt 2-es legeldn, illetve a
kisérleti kaszalon (C), a transzektek mentén mért 6kofiziologiai paraméterek
(Rs: talajlégzés; Ts: talajhdmérséklet, SWC: talajnedvesség; LAL
levélteriilet index; VIGreen: zold vegetdcios index) (D). A D abran a
talajlégzés mérd muszer (LICOR) kamraja lathato (sajat fotd).

Conologiai vizsgalatok

A vegetacid Osszetételét mikroconologiai vizsgalatokkal tartuk fel a legelt,
¢s a kaszalt terilleten egyarant hat-hat darab 6t méter hossza, allando
helyzetii transzektek mentén 2011 és 2014 kozott hét alkalommal (2.c abra).



A fenoldgiai vizsgdlatok soran a fajok boritdsanak idébeli valtozasat
kovettiik nyomon az 6kofiziologiai mintavételekkel parhuzamosan 5 méteres
valtoz6 helyzetli transzektek teriiletén mind a két teriileten 2-3 hetente (52
terepi nap alkalmaval) (2.d 4bra).

A farm szén-dioxid és szén fluxusainak vizsgalata
Netto szén-dioxid csere mérés

A nettd szén-dioxid cserét (NEE), illetve a komponenseit, az 6koszisztéma
légzést (Reco) és a bruttd primer produkciot (GPP) az eddy kovariancia
alaptit modszerrel hataroztuk meg (CSAT3, Li-Cor 7500). Az allatok nem
mindig tartozkodtak a szén-dioxid méré allomas kozelében, ezért éves
legzesiiket (Fcoz canar) kiilon becstiltik SOUSSANA et al. (2010) alapjan.

Talajlégzés mérés

A gyepek szén-dioxid forgalmaban jelentGs szerepet jatszo talajlégzést (Rs)
a legelt és a kaszalt teriileten 1évé 5 méteres valtozd helyzetli transzektek
mentén 2-3 hetente mértiik (LICOR-6400, LICOR-6400-09). Az Rs méréssel
parhuzamosan az Rs-t meghatarozé  abiotikus  (talajhdmérséklet,
talajnedvesség) ¢és biotikus (biomassza) paramétereket is mértiik (2.c 4bra).

A talajlégzés homérséklet fliggését a Lloyd Taylor modellel (1) irtuk le.
Ennek a modellnek a tovabbfejlesztett valtozata (2) a talajlégzés hdmérséklet
fliggése mellett, annak talajnedvességtol valo fliggését is magaban foglalta.
A (2) modellt pedig ugy fejlesztettiik tovabb, hogy beépitettiik a biotikus
tényezOk talajlégzésre gyakorolt hatasat is; a 3) modell a felszin alatti
biomasszat, a 4) modell a felszin feletti 6sszes biomasszat, az 5) modell a
levél teriilet indexet, a 6) modell a felszin feletti z61d biomasszat, a 7) modell
pedig a VIGreen indexet tartalmazta.

Biomassza és talajszéntartalom mérések

A megkotott szén-dioxid a felszin alatti és felszin feletti biomasszéban
jelenik meg. Ezért mind a két teriileten 2-3 hetente az 5 méter hosszu
transzektek mentén (2.d é&bra), méterenként 40x40 cm-es kvadratokban
levagtuk és lemértiik a felszin feletti biomasszat. A felszin alatti biomassza
méréshez ugyan ezen kvadratok kozepébdl talajfurdval (Eijkelkamp, NL)
talajmintakat vettink (5cm @, 0-30 cm mélységbdl). A talaj- és a
ndvénymintakat tomegallandosagig, 85°C-on 48 oran at szaritottuk. A talaj
szervesszén €s Osszes nitrogén-tartalmat az MTA Talajtani és Agrokémiai
Intézetében a magyar szabvanynak (MSZ-08-0012-6:1987) megfeleléen
hataroztak meg.



A biomassza dinamika becslése vegetacios indexekkel

A levélteriilet index (m2 m'z, Leaf Area Index, LAI), a zold vegetacios
index (%, Green Vegetation Index, VIGreen), és a normalizalt vegetacios
index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) mutatokkal a relativ
biomassza mennyiségét becsiiltiik. A LAI-t és a VIGreen-t az 6kofiziologiai
mintavételekkel parhuzamosan mértiik (2.d abra). A LAI-t a ndvényzetre es6
és a lombozat alatt mért fényintenzitas aranyabol (CEP-40, ceptométer)
szamoltuk ki. A VIGreen-t digitalis kameraval (Canon Eos 350D) készitett
képekbdl nyertiik. A VIGreen a novényzetrdl visszavert zold és voOrds
szinkomponensek normalizalt aranya (%) (GITELSON et al. 2002). Az
NDVI-t a LANDSAT miihold adatainak felhasznélasaval, a legelt teriiletre
vonatkozo6an, a 2013-as évre QGIS programmal allitottuk elo.

Lateralis széntranszferek szamitdsa

A farm szintQ lateralis széntranszfer a téli szallasra behozott takarmanyt

(Fctakarmany), illetve az elvitt szénat (Fciekaszan), €s az exportalt allati
termékekben (Fcaiai ermek), Vvalamint az elvitt tragya (Fctragya_export)
formajaban a farmrol tavozd szénmennyiséget jelentették (Kiskunsagi
Nemzeti Park adatai). A bugaci vizsgalt gyepen a tiiz és a talajerozid altali
szénveszteség, illetve a szén talajvizbe torténd elszivargasa nem volt
jellemzo, igy ezekkel a széntranszfer-komponensekkel nem szamoltunk.

A farm metan és dinitrogén-oxid fluxusanak vizsgalata

A talaj metan (Fcha cralaj) és dinitrogén-oxid (Fn2o taj) fluxusat kamras
levegd mintavétellel (Horvath et al. 2010) allapitottuk meg 2-3 hetente mind
a legelt és a kaszalt teriileten (2. d 4abra). A levegdmintdkat az Erdészeti
Tudoményos Intézet Okoldgiai Laboratériumaban hatiroztattuk meg HP
5890 II gazkromatograffal. A fermentacio (kérddzés) soran fellépd metan
fluxust (FCH47Céllat), ¢s a tragyabol tdvozoé metan fluxust (FCH47Ctrégya), illetve
a tragya-eredetli dinitrogén-oxid fluxust (Fnoo wsgya) @z IPCC (2006)
modszertana alapjan szamitottuk ki.

A farm szinti éves netté Okoszisztéma szén- és iiveghazgaz-mérleg
szamitasa

Az adatok alapjan a gyepet és a legeld allatokat magéban foglald nettod
Okoszisztéma szénmérleget (NECB), tehat az Okoszisztéma szén
akkumulaciojat CHAPIN et al. (2006), illetve SOUSSANA et al. (2010)
alapjan szamoltuk ki a bugaci farmra (fluxusokra) adaptalva (1-4.
egyenletek). Az egyenletekben az NEE (szénfelvétel) eldjele a



mikrometeorologiai modszertant alkalmazva negativ, mert a 1égkor szdmara
az Okoszisztéma felé iranyuld szén fluxus veszteség. Az Okoszisztéma
szamara azonban ez nyereséget jelent, ezért az NEE el6tt egy (-1)-es szorzo
szerepel, igy a nettd 6koszisztéma szénmérlegben az 6koszisztéma (legeld,
kaszalo, téli szallas, farm) nyeresége pozitiv. A fluxusokat dsszeadtuk; ha az
adott komponens kibocsatd akkor negativ szamot adunk a mérlegez. A
legeld nett6 6koszisztéma szénmérleget az alabbi alapjan szamoltuk ki:

NECBlegelé’ = _NEElegelt + FCeillat_legele’:s + FCH4_Cé11at + FCH4_Ctrégya
+FCH4_Ctalaj_legelt (1)

A Kkisérleti kaszald nettd Okoszisztéma szénmérleget az alabbi alapjan
szamoltuk ki:

NECByasziis = —NEEgaszaie + Fcna cralaj kaszite T Felekaszale (2

A téli szallashoz kothetd netté Okoszisztéma szénmérleget a kovetkezd
egyenlet alapjan szamoltuk ki:

NECBtél szallds = chllat + FCa’lllati_termék + FCtakarmény
+ Fetragya T Feha ctragya T Fena catar - (3)-

Farm szinten a legelok ¢és kaszalok elnyelését teriiletaranyuk alapjan
egyesitettiik; L, a legelt teriilet aranya (0,56), mig K, (0,44) a téli takarmany
termeléséhez sziikséges teriiletek aranya a farm szinten belil. A farm netto
Okoszisztéma szénmérleget az alabbi alapjan szamoltuk ki:

NECBfarm = (_NEElegelt)La + (_NEEkaszélt)Ka +FCéllat + l::CH4_Cé111at
+ FCH4_Ctrégya + (FCH4_Ctalaj legelt)La + (FCH4_Ctalaj legelt)Ka
+ FCéllat_termék + 1::Ctrélgya (4)

Netto iiveghazgdaz-mérleg (NGHG)

A nettd liveghazgaz-mérleget SOUSSANA et al. (2010) alapjan szamoltuk
ki a legelére, a kisérleti kaszalora, illetve a téli szallashoz kothetd
kibocsatasokra és a farm szintre vonatkozoan:

NGHG = keo, (NECB = Fey, ) + GWPey,Fey, + GWPy,0Fy,0  (5),

ahol kco, a szén szén-dioxid egyenértéke (44/12), NECB a nettod
Okoszisztéma szénmérleg, GWPcnsFchs a metan fluxusok Osszege (Fcha)
szén-dioxid egyenértékben kifejezve a metan globdlis melegitd
potencialjaval stlyozva (GWPcus=34), GWPN20FN20 @  dinitrogén-oxid
fluxusok (Fn2o) Osszege szén-dioxid egyenértékben kifejezve a
dinitrogén-oxid globalis melegitd potencialjaval sulyozva (GWPN20=298).



Eredmények

A gazdalkodas intenzitasa a bugaci farm teriiletén

A Kiskunsagi Nemzeti Park vizsgalt teriiletén a gyepet a gazdalkodasi
tevékenységek, tehat a legeltetés és a kaszalas tartottak fenn (3. abra). A
2011 és 2013 kozotti idészakban farm szinten 0,64+0,03 darab szamos allat
(381kg) legelt hektaronként, amely extenziv legeltetésnek felelt meg. A
becsiilt  lelegelt  szén-mennyiség  farm  szinten  kisebb  volt
(53,8846,65 g C m? év?), mint a lekaszalt biomassza mennyisége
(93,72431,19 g C m™ év, Feeasait), tehat a kaszalot intenzivebb hasznalat
jellemezte.

A

i

3. abra: A bugaci kisérleti kaszalo (villanypésztortdl balra) és a
vizsgalt legeld (villanypasztortol jobbra) a kaszalas eldtt és a legeltetés
kezdetén (2012/06/19) (A), illetve a kaszalast és legeltetést kovetden
(2013/07/04) (B), valamint Gsszel, a kaszalt teriilet regeneracioja €s a
legelt teriilet Oszi legeltetési ideje alatt (2013/0923) (C).

Mikroklima

A 2011-2013-as iddszakban az éves kozéphomérséklet (10,3°C, 10,8°C,
illetéleg 10,9°C) hasonlo, illetve valamivel magasabb volt, mint a korabbi
tizéves atlag (10,4°C 1995-2004 kozott). Az éves csapadékosszeg 2011-ben
(444 mm) és 2012-ben (431 mm) alacsonyabb, mig a 2013-ban (590 mm)
magasabb volt a tizéves atlagnal (562 mm) (1995-2004). Megallapitottuk,
hogy a 2010-es csapadékos év (961 mm) hatasa athuzodott a 2011-es évre,
amikor a legel6 tobb vizet parologtatott (486 mm), mint amennyi a teriiletre
esett (444 mm), tehat a talajban viz raktarozodhatott. A kiilonb6z6 kezelések
ellenére a legeld és a kaszald talajhdmérséklete és talajnedvessége nem
kiilonbozott szignifikdnsan. Az évek kozott azonban jelentds kiillonbségek
voltak; 2011 és 2013 kozott a talaj atlagos nedvessége folyamatosan
csokkent mind a két tereiileten.
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Conoldgiai vizsgalatok

A mikroconologiai felvételezések soran a legelon 89, mig a kaszalon 90, a
két tertileten Osszesen pedig 109 db kiilonb6z6 fajt talaltunk. A legelt és a
kaszalt teriileten azonosak voltak a legnagyobb gyakorisaggal bird fajok
(Poa spp., Carex spp., Festuca pseudovina, Cynodon dactylon).

A legelt és a kaszalt teriilet fajszama, fajstiriisége, Shannon-diverzitasa és
faj-area gorbéje kozt nem volt kiilonbség. A Rényi féle diverzitasi profil, a
Serensen féle hasonlosagi index, ¢s a PERMANOVA analizis alapjan is
(relativ abundancia-szerkezet) a legelt és a kaszalt teriilet conologiai
szerkezete hasonlo volt.

Kiemelendd, hogy a kezelések esetleges hatasat egyediil csak a 2011-es
év tavaszi/6szi funkcids csoportjainak valtozasai soran fedeztiik fel, amikor a
pillang6sok aranya jelentésen lecsokkent a kaszalt teriileten. A fenoldogiai
vizsgalat soran is megallapitottuk, hogy a két teriilet fobb fajainak relativ
boritasanak valtozasa 0sszességében hasonld volt a két teriilet kozt, kivéve a
pillangés Medicago falcata-at, amelynek boritasa a 2011-es kaszalast
kovetden jelentsen lecsokkent.

A farm szén-dioxid és szén fluxusai
Netté okoszisztéma szén-dioxid csere

A legelt és a kaszalt teriileten a kora tavaszi idészakban a kumulativ NEE
gorbe lefutasa kozel azonos volt (4. dbra). Késobb, nyar elején a kaszalt és a
legelt teriilet NEE gorbéje a kezelések kovetkeztében elvalt. 2011-ben a
legeltetés korabban kezdddott, mint a kaszalas, ezért a kaszalt teriileten tobb
biomassza halmozodott fel, mint a legelt teriileten. 2012-ben az &szi
regeneracio alatt iS nagyobb volt a kaszalt teriileten a biomassza a kedvezo
csapadéek ellatottsag, illetve a korai kaszalds miatt. Ennek a biomasszanak
egy része 2013 tavaszara iS megmaradt, ami hozzajarult ahhoz, hogy a
kaszalon ekkor is nagyobb volt a biomassza mennyisége, mint a legelt
tertileten. A kaszalt teriileten tapasztalt magasabb biomasszaval egyuttal
magasabb talajlégzés és atlagosan 1-7%-kal magasabb Reco is tarsult a
legelt teriilethez képest. A kaszalast kovetéen pedig a GPP 3%-kal csokkent
a legelt teriilethez képest, mivel hirtelen lecsokkent a szénfelvevd zdld
feltilet. A kaszalt teriileten tehat az atlagosan magasabb Reco és alacsonyabb
GPP kisebb szénfelvételt (NEE) eredményezett mind a harom évben (4.
abra). Az atlagos szénfelvétel (-NEE) tobb, mint duplaja volt a legelten
(142,65+40,07 g C m™? év'Y), a kaszalthoz képest (61,33+46,76 g C m™ év™)
(1. tablazat). Mind a két teriileten 2011-ben tapasztaltuk a legnagyobb
szénfelvételt (és biomasszat); valosziniileg a 2010-es csapadékos év (961
mm) talajnedvességre kifejtett kedvezd hatasa htizodott at a 2011-es évre. A
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szénfelvétel farmszinten az iiveghdzgdzok elnyelésének 99,16%-4ért volt
felelds.

A bugaci vizsgalatokkal ellentétben az irodalmi adatok esetében a kaszalok
szénelnyelé aktivitasa (NEE) kozel 10%-kal (SOUSSANA et al. 2010),
illetve tobb, mint duplajaval (SENAPATI et al. 2014) volt nagyobb, mint a
legeloké. Ezekben vizsgalatokban azonban a kaszalokat 10%-kal tobb
csapadék érte (SOUSSANA et al. 2010), illetve kétszer akkora mennyiségii
miitragya hatasa alatt alltak a legel6kkel ellentétben (SENAPATI et al.
2014), amely nem teszi teljesen relevanssa a kiilonbozo gyepek
Osszehasonlitasat.

Legelt
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4. abra: A nett6 6koszisztéma széncsere (NEE) éves dinamikaja
a legeldn és a kaszalon.

Talajlégzés

A talajlégzés altalanos éves dinamikaja hasonlo volt a legelt €és a kaszalt
teriileten. Ugyanakkor a mintavételi id6pontok Rs adatait paronként
Osszehasonlitva egy linearis regresszié mentén lathato, hogy az Rs 11%-Kkal
szignifikansan magasabb volt a kaszalt teriileten (5,79 pmol CO, m? s,
mint a legelten (5,19 pmol CO, m? s™) (5. 4bra). A talajlégzést meghatarozo
talajhdmérséklet, illetve talajnedvesség dinamikdja nem kiilonbozott
szignifikdnsan a két teriilet k6zott, de a biomassza alakuldsa igen, ezért a
kezelések  kovetkeztében  kialakult  eltér6  biomassza  dinamika
megkiilonboztetd tényezdként hatott a legelt és a kaszalt teriilet talajlégzés
valaszat illetben. Az Rs biomasszatdl valo fiiggését az is aldtdmasztotta,
hogy a felszin feletti biomassza, a zold biomassza, a LAI és a VIGreen a
legelt és a kaszalt teriileten egyarant novelte (eltéré mértékben) a talajlégzés
modell 4ltal megmagyardzott variancia-hdnyadot, ahhoz a modellhez képest,
amely csak az abiotikus paramétereket tartalmazta.
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5. abra A talajlégzés Gsszevetése a legelt és kaszalt teriilet kozt. Egy pont
egy mintavételi alkalom atlagit, illetve szordsat jelenti.

A talajlégzés modell pontossagat masok is javitottak egyes biotikus
paraméterek talajlégzés modellbe torténd illesztésével (JIA AND ZHOU
2009). Kutatasunk soran azonban olyan vegetacids indexet (VIGreen) is
illesztettiink a talajlégzés modellbe, amely tavérzékeléssel is eldallithatd. A
talajlégzés és a VIGreen kozott — a vizsgalt tér és idéléptékben — Gnmagéban
1s szoros szignifikans linedris Osszefiiggést taldltunk (6. abra) amely a
talajlégzés vegetacids indexszel torténd gyors (par ora) és nagyobb skalan

o

(hektaros) torténd becsléséhez jarulhat hozza (eldzetes kalibraciot kovetden).
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6. abra A talajlégzés és a zold vegetacios index (VIGreen)
kozti szoros 0sszefliggés
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Biomassza, talajszéntartalom mérések és a biomassza dinamika becslése
vegetdcios indexekkel

A biomassza 43%-a szén, ezért dinamikaja fontos a farm szén mérlegét
tekintve. A biomassza-novekedés a két teriileten a legelés, illetve a kaszalas
kezdetéig Gsszességében hasonld volt (7. abra). A legelt teriileten a legelés
2011-ben és 2013-ban korabban kezdddott, mint a kaszalas, igy a biomassza
ezen idOszak alatt tovabb tudott gyarapodni a kaszalt teriileten. 2012-ben a
korai kaszalasnak és a kedvezd 6szi csapadéknak kdszonhetéen dupléja volt
a biomassza kaszalt, mint a legelt teriileten.

A tobblet biomasszanak koszonhetdéen a két teriilet kozotti biomassza
kiilonbség bar csokkent, de egészen 2013 jiniusdig fennallt. A felszin feletti
biomasszahoz hasonldan a zo6ld vegetacios index (VIGreen) is magasabb volt
a kaszalt teriileten (12%-kal), mint a legelt teriileten. A felszin feletti
biomassza szoros korrelacidt mutatott a terepen mért LAI illetve a VIGreen,
¢s a miholdas NDVI vegetacios indexekkel, tehat mind a terepi, mind az
urfelvételek alapjan vett vegetacios indexek jol hasznalhatdéak a biomassza
becslésére. A felszin alatti biomassza is szignifikansan nagyobb volt a
kaszalton, mint a legelten. A talaj szerves szén és Osszes nitrogén tartalma
szignifikdnsan eltérének bizonyult a két teriilet kozt 2011-ben és 2014-ben
is, tehat a két teriilet kozt (az elsé kaszalast megel6zben) eleve volt egy
meglévo kiilonbség. A talaj szerves széntartalma a felsé 15 cm-ben 2014-ben
4,51%0,98 kgC m™volt a kaszalén, mig 5,20+0,64 kgC m?volta legelon.

A farm metan mérlege

A mérések alapjan a bugaci talaj a legelt és a kaszalt teriileten egyarant
kismértékben nyeldje volt a metannak (Fcha ctaiaj) €s a két kezelés kozt nem
volt szignifikans kiilonbség (1. tablazat). Ez a nyeld aktvitds az Osszes
iiveghédzgaz elnyelésnek csupan 0,84%-4t jelentette.

Az A4llatok kér6dzése soran felszabadulo metdn (Fcus canae) atlagosan
1,94+0,09 g CH4 m? év? koril alakult, ami szén-dioxid egyenértékben
kifejezve 65,99+£3,03 g COzeqv. m? év* kibocsatast jelentett (1. tablazat).
Farm szinten ez az liveghazhatast gazok kibocsatasanak 22%-at jelentette. A
tragya-eredetli metan (Fcus cuagya) kibocsatas farm szinten a kér6dzés soran
felszabadulé metannak kdzel a fele volt (1. tablazat)

A farm dinitrogén-oxid mérlege
A tragya-eredeti dinitrogén-oXid fluxus (Fn2o wsgya) a legelén és a téli

széllason jelentett kibocsatast, amely szén-dioxid egyenértékben kifejezve a
kibocsatasok kozel 5%-aért volt felelés farm szinten (1. tablazat). A
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talaj-eredetii dinitrogén-oxid fluxus (Fn2o talsj) dinamikdja nem kiilonbozott
egymastol a legelt és a kaszalt teriilet kozott €s a farm szintli kibocsatasok
9%-at tették ki (1. tablazat). A dinitrogén-oxid fluxus se a legelten se a
kaszalton nem mutatott Osszefiiggést a talajhomérséklettel, illetve a
talajnedvességgel sem.

felszin feletti

Biomassza (g m?)

felszin alatti

ol MLl 3
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$ 8 ¢ @
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® Legelt Modellezett biomassza dinamika a legelten Legelési idészak
v Kaszilt . Modellezett biomassza dinamika a kaszaltor |  Kaszals

7. abra: A felszin feletti, illetve a felszin alatti biomassza és a talajlégzés
(Rs) éves valtozasa a legelt €s a kaszalt tertileten.

A farm netté okoszisztéma szénmérlege (NECB)

A legeld nettd Okoszisztéma szénmérlege (széntaroldsa) jelentdsebb volt a
kaszalt teriilethez képest (8. dbra). Ez a legelt gyep kaszalohoz viszonyitottan
szignifikdnsan nagyobb szénfelvételnek (NEE) és a legeltetés ideje alatti
viszonylag alacsony allati eredetii szén-dioxid és alacsony metanként tavozo
fermentacios szén kibocsatasnak volt koszonhetd (itt a metanban 1év6 szén
szerepel). A legel6vel ellentétben a kaszald nettd koszisztéma szénmérlege
a jelent6s mennyiségli elvitt széna, illetve a legelthez viszonyitott 58%-Kal
alacsonyabb szén-dioxid felvétel (NEE) miatt kibocsato volt. Tehat a kaszalt
terliletrél tobb szenet vittek el, mint amennyit a teriilet megkotott. A téli
szallashoz kothetd nettdé szénmérleg a jelentés mennyiségli behozott
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takarmany (Fcukarmany) Miatt elnyelének bizonyult; az Osszes kibocsatas
kisebb volt, mint a behozott szén mennyiség.

A farm szinti nettd Okoszisztéma szénmérlegben (NECB) szereplé NEE
becsléséhez elészor a kaszalok és a legelOk teriiletaranyos NEE atlagat
szamoltuk ki. Masodik 1épésben hozzaadtuk az NEE-hez a tovabbi
fluxusokat (1-4. egyenletek).

Farm szinten a ndvényzet altal megkotott jelentés mennyiségl
szén-dioxidnak ¢és a teriiletegységre vetitett alacsony allati 1égzésnek,
valamint a szénben kifejezett alacsony tragya és fermentéacios eredetii
metanként tdvozd szén kibocsatasnak koszonhetden a farm nettod
széntarozonak bizonyult (60,58+43.34 ¢ C m2 év'Y) (8. abra).

Vizsgalataink eredménye megegyezett az irodalmi adatokkal, miszerint a
kaszalok szénmérlege (széntaroldsa) szintén negativnak adodott, tehat a
kaszalok szenet vesztettek, a jelentds mennyiségli elvitt széna miatt, a
legelokkel ellentétben (HASZPRA et al. 2010, SENAPATI et al. 2014).

A farm netté iiveghazgaz-mérlege (NGHG)

Osszegezve a szén-dioxid, metan, és a dinitrogén-oxid fluxusokat (5.
egyenlet) megallapithatd, hogy a legelt teriilet jelentés mértékben netto
tiveghazgaz elnyel6 volt (2011-2013) (8. abra). Az iiveghazgaz mérlegben
szereplo komponensek fluxusai (CO,;, CHj NyO) szignifikdnsan
kiilonboztek a kaszalt és a legelt teriilet kozott. A kaszalt teriilet, a legelt
teriilettel ellentétben, nettd iiveghazgaz kibocsatd volt (8. abra). Ez az
alacsony szén-dioxid megkotésnek, illetve az elszallitott szénanak
koszonhetd. A teljes farm szintli liveghazgéz-mérleg alapjan a gazdalkodas
nettd iiveghazgaz elnyeld volt (95,70+182,12 g CO.eqv. m? év') (1.
tablazat). A novényzet, illetve az Okoszisztéma szénfelvétele (NEE) tehat
ellenstlyozta a tragya ¢és fermentacios eredetii metan, illetve a talaj
dinitrogén-oxid kibocsatasat (1. tablazat). Az évek kozott jelentds eltérések
voltak a szénfelvételben (NEE), és csak a 201l-es ¢év jelentOs
szénfelvételének koszonhetd, hogy a harom év atlaga az elnyelés iranyaba
billent el. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében eléfordulhat, hogy szarazsag,
aszaly hatdsara a szénfelvétel csokken. Ha a legelt és a kaszalt teriileten
egyarant 25%-kal kisebb lenne a szénfelvétel (NEE), és az Osszes tobbi
fluxus pedig valtozatlan maradna, akkor a farm szintli nettd liveghazgaz
mérleg kozel nulla lenne. Az irodalmi adatok alapjan a felvaltva kaszalt és
legeltetett teriiletek viszonylag magas nettdo iiveghazgaz (NGHQG)
kibocsatassal rendelkeztek (-272 g COzeqv. m? év') (SOUSSANA et al.
2010), ellentétben a bugaci farm elnyelésével. Onmagaban a kaszalok,
vizsgalatainkkal =~ megegyezden, nettd  iiveghazgdz  kibocsatassal
(-141 g COseqv. m™? év'', kibocsatas), mig a legelSk iiveghazgaz elnyeléssel
(320 g COeqv. m? év™) voltak jellemezhetoek (SOUSSANA et al. 2010).
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8. abra: A nettd 6koszisztéma szénmérleg (NECB) és a netto
iiveghazgaz-mérleg (NGHG) komponensei a legelt és a kaszalt teriileten,
illetve a téli szallashoz és a farm szinthez kothetd rendszerek esetében.
COg: szén-dioxid; CHy4: metan; N,O: dinitrogén-oxid. Eqv.: egyenérték.

1. tablazat: A nettd iiveghdzgaz-mérleg (NGHG) fluxusai gazdalkodasi
egységenként szén-dioxid egyenértékben (2011-2013). Pozitiv eldjel a
gazdalkodasi egység altali elnyelést, mig a negativ eldjel a kibocsatast jelenti
a teljes elnyelésben, illetve kibocsatasban. (A tdblazat a kovetkezd oldalon
talalhato)

NEE nettd 6koszisztéma gazcsere

Fcoz caltat az allatok 1égzésébdl szarmazo szén-dioxid kibocsatas
FClekaszlt a kaszalorol elvitt szénveszteség

Fcrakarmany a téli szallasra behozott szénmennyiség

Fetragya_export a téli szallasrol kivitt tragyaval tavozd szénmennyiség
Fcalati_termek az elszallitott 4llatok altali szénveszteség

Fcha callat az allatok kérddzése soran fellépd metan fluxus

Fcha cragya az allati tragya bomlasabol szarmazé szénkibocsatas
FcHa_ctalaj talaj-eredetli metan fluxus

FN20_talaj a talaj dinitrogén-oxid fluxusa

FN20 trgya a tragya dinitrogén-oxid fluxusa
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[g CO, eqv. m? év']

Legelt 523,11  -59,86 0 0 0 0 -38,17  -21,72 3,52 -27,94 -8,21
(146,91) (7,39) (8,68) (2,68) (544 (1,64 (1,81)
Kaszalt 224,89 0 -343,64 0 0 0 0 0 3,09 -25,62 0
(171,45) (223,36) (3,72)  (8,96)
Téli szallas 0 -43,61 0 271,04  -49,61 -1,51 -27,87  -15,82 0 0 -5,98
(2,67) (11,46) (16,33)  (0,58) (1,7) (0,97) (1,71)
Farm 391,61 -103,48 0 0 -49,61 -1,51 -65,99  -37,54 3,33 -26,92 -14,2
(144,37)  (4,75) (16,33) (0,58)  (3,03) (1,73) (4,68) (4,87) (1,77)
— 7 \U J \
[g COzeqv. m'! év'!]
Legelt 463,25 (152,81) -56,37 (8,86) -36,15 (2,47)
Kaszalt -118,75(189,69) 3,09 (3,72) -25,62 (8,96)
Téli szallas 176,31 (31,04) -43,64 (2,67) -5,98 (1,72)
Farm 237,01 (166,04) -100,2 (9,44) -41,11 (6,64)
N— 4
[g COzeqv mj év'!]
Legelt 370,72 (164,13)
Kaszalt -141,28 (202,37)
Téli szallas 126,68 (25,43)

Farm 95,70 (182,12)




UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Orszagos viszonylatban  elsoként megallapitottuk  egy

sziirkemarha farm szén-dioxidot, metant és dinitrogén-oxidot
tartalmazo iiveghazgaz-mérlegét. Kimutattuk, hogy a bugaci farm
alacsony allatlétszam mellett és kedvezéen magas talajnedvességgel
rendelkezé évben nettd iliveghdzgaz nyeld volt, mig kedvezdtlen
talajnedvességgel rendelkezd évben viszonylag kismértékben, de
tiveghéazgaz-kibocsato volt.

Kimutattuk, hogy a farmon beliil a kaszalot nettd szénveszteség
(NECB), illetve netté iiveghazgaz-kibocsatas (NGHG) jellemezte
a legelovel ellentétben (8. abra). A farm szintet tekintve kimutattuk,
hogy a kibocsatasok 35%-aért az allatok légzése, 22%-aért az allatok
kérédzése, 17%-aért a tragyabol felszabadul6 szén-dioxid, 12%-aért
a tragya metan kibocsatasa, 9%-aért a talaj dinitrogén-oxid
kibocsatésa, 4,5%-aért a tragya dinitrogén-oxid kibocsatasa, és 0,5%-
aért az allatok exportja volt a felelds.

Kimutattuk, hogy a legelt és a harom éve a legel6rol levalasztott
kaszalt teriilet conologiai szerkezete még nem Kkiillonbozott
egymastol jelentésen, kivéve az elsd kaszalast kovetden a
pillangosok csokkenését a kaszalon.

Kimutattuk, hogy a talajlégzés magasabb volt a kaszalon, mint a
legeléon (5. abra), amely az eltéré biomassza-dinamikabdl
adodott.

Tovabbfejlesztettiik a talajlégzést abiotikus paraméterekkel leiré
modellt a biomassza, illetve a vegetaciés indexek modellbe
torténé illesztésével. Kimutattuk, hogy a fényképezdgéppel
eldallitott vegetacios indexek, eldzetesen kalibracio mellett,
alkalmasak a biomassza mellett a talajlégzés becslésére is (6. abra).

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A farm szinti iiveghazgiz-mérlegben a gyepek szén-dioxid
felvevo képessége jelenti a farm szamara az egyetlen jelentés
iiveghazgaz-felvevé kapacitast. Ezért sziikséges a gyepek szén-
dioxid felvevd, igy éghajlatszabalyzd szerepének elismerése,
novelése és tamogatasa, kiilonosen abban a tekintetben, hogy szdmos



elemzés nem is szdmol a gyepek szén-dioxid -elnyelésével
(SCHWARZER 2012, OPIO et al. 2013).

. Az extenziv legeltetési gyakorlat a netté iliveghazgaz egyenleg
alapjan az  éghajlatvaltozas  mitigacidja  szempontjabol
kedvezobb, mint a kaszalas. Ezért, ahol lehetséges, a legeltetést
célszerli eldnyben részesiteni a kaszaldssal szemben. Erdemes a
legelési idészakot kitolni, illetve ndvelni a legelt teriiletek aranyat. A
legelési iddszakok meghosszabbitdsdhoz az eldrejelzések szerinti
melegebb telek is hozzajarulhatnak.

. Javasoljuk a dolgozatban tovabbfejlesztett és pontositott
talajlégzés modell szélesebb korii hasznalatat. A talajlégzés
becsléshez javasoljuk mind az abiotikus (talajhOmérséklet,
talajnedvesség), mind a biotikus (biomassza, vegetacids indexek)
valtozok figyelembevételét.

. Uj médszert javasoltunk a talajlégzés becslésére. Kimutattuk,
hogy a talajlégzést lehetséges kézi, digitalis kameraval becsiilni. A
modszer alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy rovid idd alatt (par ora)
tobb hektaros teriiletrdl reprezentativ képiink legyen a talajlégzés
mértékérdl. A kameraval tortén0 becsléshez mindenekel6tt
kalibraciot kell elvégezni a mért talajlégzés, illetve a mért vegetacios
index értékek kozott.
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